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 المقدمة العامة

ٔزمبلاد اٌطٛس٠خ ٟ٘ ٚاحذح ِٓ رٍه اٌظٛا٘ش اٌزٟ ٔغذ٘ب فٟ وً ِغبي فٟ اٌف١ض٠بء، رحزٛٞ لاا    

اٌّؼشٚفخ ٌذٜ اٌىض١ش٠ٓ ٟ٘  ٔزمبلاد اٌطٛس٠خ[، الا1ئً ِٓ اٌظٛا٘ش اٌف١ض٠بئ١خ]ػٍٝ وُ ٘ب

لاصِب، ٕ٘بن ٔٛػبْ أعبع١بْ رحٛلاد اٌّبدح ث١ٓ أشىبٌٙب الأسثؼخ اٌظٍجخ ٚ اٌغبئٍخ ٚ اٌغبص٠خ ٚ اٌج

ٔزمبي ِٓ طٛس إٌٝ آخش ِٓ اٌذسعخ الاٌٚٝ ٚ ٠ىْٛ ف١ٗ الا ٔزمبي طٛسٞأزمبلاد اٌطٛس٠خ ِٓ الا

ٔزمبي ٟ ٚ إٌٛع اٌضبٟٔ ٚ الأُ٘ ٘ٛ الاثشىً غ١ش ِغزّش، ٚ ٠حذس الإٔزمبي رحذ رأص١ش رغ١١ش خبسع

ٌمٜٛ اٌذاخ١ٍخ ٌٍغٍّخ، ٚ زمبي ِغزّش، ٚ ٠حذس رحذ رأص١ش اأٌطٛسٞ ِٓ اٌذسعخ اٌضب١ٔخ، ٚ ٘ٛ ا

 [.3,2ٔزمبلاد اٌزٟ رحذس فٟ اٌطج١ؼخ ٟ٘ ِٓ إٌٛع اٌضبٟٔ]أغٍت الا

رز١ّض  اٌطٛس٠خ اٌّغزّشحٔزمبلاد عخ اٌضب١ٔخ، ٚ اٌزٟ رغّٝ أ٠ضب الأزمبلاد اٌطٛس٠خ ِٓ اٌذسالا    

ثغزخ أعظ حشعخ رزحىُ فٟ رظشف اٌى١ّبد اٌزشِٛد٠ٕبِى١خ ِضً اٌّغٕطخ ٚ اٌغؼخ اٌحشاس٠خ ٚ 

، ٘زٖ الأعظ اٌحشعخ رحمك ف١ّب ث١ٕٙب ػلالبد   اٌطبلخ اٌذاخ١ٍخ ػٕذ دسعخ اٌحشاسح اٌحشعخ 

٘زا خبط١خ اٌؼب١ٌّخ اٌزٟ  [ الأُ٘ 4ِٓاٌزذس٠ظ ٚ ثبٌزبٌٟ فإْ إص١ٕٓ ِّٕٙب فمظ  ِغزم١ٍٓ خط١ب ]

ؼٍك إلا ثبٌجؼذ اٌزٞ ٠حذس رحممٙب ٘زٖ الأعظ ٚ اٌزٟ رٕض ثىً ثغبطخ ػٍٝ اْ ٘زٖ الأعظ لا رز

ٔزمبي اٌطٛسٞ ٜ ٌلأزمبي اٌطٛسٞ ٚ رٕبظشاد إٌظبَ ٚ لا رزؼٍك إطلالب ثأٞ رفبط١ً آخشف١ٗ الا

 [.6,5الأعظ اٌحشعخ]ٔزمبلاد اٌطٛس٠خ فٟ اٌجؼذ اٌضبٌش ِضلا ٌٙب ٔفظ أٞ أْ ع١ّغ الا

ٔزمبلاد اٌطٛس٠خ طؼت عذا ٌزٌه اٌم١ًٍ ِٓ إٌّبرط ٠ّىٓ ِؼبٌغزٙب حم١مخ اٌٛطف إٌظشٞ ٌلا    

. أحذ أُ٘ ٘زٖ إٌّبرط [8,7]اٌحٍٛي اٌؼذد٠خ  اعزؼّبيفٟ إطبس اٌف١ض٠بء الإحظبئ١خ ثذْٚ 

ٔزمبي ِٓ اٚ ٔحٛ لاأعً دساعخ ا ِٓػٍٝ ر١ٍّزٖ ا٠ض٠ٕغ ٌٕض  الزشحّٗ٘ٛٔٛرط ا٠ض٠ٕغ ٚ ٘ٛ ّٔٛرط 

اٌف١شِٚغٕبط١غ١خ اٌزٞ ٔشب٘ذٖ فٟ وض١ش ِٓ اٌّؼبدْ ػٕذ رغ١١ش دسعخ اٌحشاسح، ٘زا إٌّٛرط ٠ّىٓ 

، فٟ ثؼذ٠ٓ اٌذوزٛساٖ[، فٟ ثؼذ ٚاحذ اٌحً لذِٗ ا٠ض٠ٕغ ٔفغٗ فٟ سعبٌخ 9اْ ٠ٛعذ فٟ أٞ ثؼذ]

[، إٌّٛرط فٟ اٌجؼذ 11,10]1944اٌحً ِؼمذ عذا لذِٗ اٚٔغبغش اٌزٞ حظً ػ١ٍٗ ػٍٝ ٔٛثً 

 [.4ٚ حٍٗ عًٙ عذا ٠ؼطٝ ثٕظش٠خ اٌحمً اٌّزٛعظ] اضطشاثٟاٌشاثغ أٚ أوضش ٠ظجح 

اٌجؼذ اٌضبٌش اٌزٞ ٘ٛ أُ٘ الأثؼبد ػٍٝ الإطلاق ٚاٌزٞ رزٛاعذ ف١ٗ الأغٍج١خ اٌغبحمخ ِٓ     

ض٠ٕغ فٟ ٘زا اٌجؼذ الإٔزمبلاد اٌطٛس٠خ ِٓ اٌذسعخ اٌضب١ٔخ اٌّٛعٛدح فٟ اٌطج١ؼخ، ٠جمٝ ّٔٛرط ا٠

فمذ ثذأ  [13,12]غ١ش ِحٍٛي ٚ ٘زا ١ٌظ ِٓ لٍخ الأرو١بء اٌز٠ٓ حبٌٚٛا عٙذُ٘ فٟ إ٠غبد اٌحً 

ث١ٓ  1991اٌجبحضْٛ فٟ ِحبٚلاد ِىضفخ ٌحً إٌّٛرط ِٓ أعً شجىبد راد أثؼبد ػ١ٍب ففٟ عٕخ 

ح ِٕخفضخ فٟ أثؼبد أْ ّٔٛرط ا٠ض٠ٕغ ٠جذٞ خظبئض ف١شِٚغٕبط١غ١خ ػٕذ دسعبد حشاس ث١بسٌظ

ػ١ٍب فٟ ح١ٓ رخزفٟ ٘زٖ اٌخظبئض فٟ حبٌخ ثؼذ ٚاحذ ػٕذ دسعبد حشاسح ِٕخفضخ ثّب ف١ٗ 

طش٠مخ ع١ذح ٌحً إٌّٛرط ٚ  اوزشفب 1941 عٕخ ٚا١ٔشٚ  [، ٚ ثّحبٌٚخ ِٓ وشاِشط4,7اٌىفب٠خ]

٠ٓ ٚ رٌه ِٓ خلاي حغبة دسعخ اٌزٟ ِىٕزّٙب ِٓ اٌزحمك ِٓ إٌزبئظ الأٌٚٝ ٌٍّٕٛرط فٟ حبٌخ ثؼذ

 .[1,10]حشاسح وٛسٞ ٌٍّٕٛرط 

ِٓ حبٌخ  ٌلأزمبلادٌٛطف ظب٘شح إٔزمبي الأ٠ٛٔبد ٚ ث١ه  فٟ اٌغجؼ١ٕ١بد أعزخذَ ٚعٕبفلاعض     

(low spin)  إٌٝ  حبٌخ(high spin)  ٗ٘زا  إٌٛع ّٔٛرط ثبعُفٟ اٌغض٠ئبد، ٚ رّذ رغ١ّز

 .[15,14]الأخ١ش ٠ّىٓ حٍٗ فٟ ثؼذ ٚاحذ فمظ ث١ّٕب رزُ دساعزٗ ػذد٠ب فٟ ثؼذ٠ٓ ٚ صلاصخ أثؼبد 
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عزخذاِب، ٟٚ٘ ِّٕزعخ لإعشاء اؼذ طش٠مخ ِٛٔزٟ وبسٌٛ ٟ٘ الأوضش ِٓ ث١ٓ رم١ٕبد اٌّحبوبح ر    

ػٍٝ  ٙباعزخذاِى١خ ٌٍّٕبرط اٌف١ض٠بئ١خ ػٍٝ ٚعٗ اٌخظٛص، ٠زُ ١حغبة اٌى١ّبد اٌزشِٛد٠ٕبِ

ٔزمبلاد اٌطٛس٠خ ٚ رح١ًٍ إٌزبئظ اٌزٟ رُ اٌحظٛي عغ فٟ دساعخ اٌظٛا٘ش اٌحشعخ ٚ الأطبق ٚا

 .[14]ػ١ٍٙب 

ى١خ ِٓ خلاي اٌذساعخ اٌؼذد٠خ ١٘ذفٕب ِٓ ٘زٖ اٌّزوشح ٘ٛ حغبة ثؼض اٌى١ّبد اٌزشِٛد٠ٕبِ    

 ٌّٕٛرط ا٠ض٠ٕغ ٚ وبْ ٘زا ِزضّٓ فٟ صلاصخ فظٛي :

زشر١ت ٚ ٔزمبلاد اٌطٛس٠خ وٛع١ظ اٌالااٌّفب١ُ٘ اٌؼبِخ حٛي ٚي ٌذساعخ لأرُ رخظ١ض اٌفظً ا    

 أٔٛاػٙب ٚ ِؼب١٠ش رظ١ٕفٙب. إٌٝثبلإضبفخ  الأعظ اٌحشعخ ٚ اٌؼب١ٌّخ

ٚثبلإضبفخ إٌٝ دساعخ ِفظٍخ ٌٍّغّٛػخ اٌمب١ٔٛٔخ  اٌفظً اٌضبٟٔ ٠زضّٓ لٛا١ٔٓ اٌزشِٛد٠ٕب١ِه    

 ى١خ.١ٚ رؼش٠ف داٌخ اٌزٛص٠غ ٚ ػلالزٙب ثبٌى١ّبد اٌزشِٛد٠ٕبِ

ٌجؼض اٌى١ّبد اٌزشِٛد٠ٕب١ِى١خ ٌّٕٛرط ا٠ض٠ٕغ فٟ  ؼذد٠خاٌذساعخ اٌاٌفظً اٌضبٌش ٠زضّٓ     

  ظ ٚ ِٛٔزٟ وبسٌٛ. ثؼذ٠ٓ ٚ رٌه ثبلاػزّبد ػٍٝ اٌحغبثبد اٌؼذد٠خ ِٓ خلاي خٛاسص١ِخ ِزشٚث١ٌٛ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 انفصم الأول
 الانحقالاتمفاهيم عامة حول 

ةانطوري
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 مقـدمـة:. 1

ذ ٚ ٘زا اٌّغبي ِؼم٠ؼزجش [1] فٟ خصبئص إٌظبَ غزّشِفبعئ ٚ غ١ش ِ شٔزمبي اٌطٛسٞ ٘ٛ رغ١١الا    

عٕمذَ  [5]١خ ٚ ٌذساعخ الأظّخ الإؽصبئ١خ بح ا١ٌِٛٔزمبلاد اٌزٟ رٛاعٕٙب فٟ اٌؾ١ٗ ُِٙ عذا ٌفُٙ الاٌىٕ

ؽٌٛٙب ثبلإظبفخ إٌٝ ثؼط اٌّفب١ُ٘ الأعبع١خ ٚ أٔٛاػٙب  ٔزمبلاد اٌطٛس٠خالا فٟ ٘زا اٌفصً رص١ٕف

صجبربد ٚ اٌزؼم١ذاد اٌش٠بظ١خ ٚ وزٌه رمش٠ت رفبدٞ الاٚ الأعظ اٌؾشعخ ٚ اٌؼب١ٌّخ ِغ  وٛع١ػ اٌزشر١ت

 اٌؾمً اٌّزٛعػ ٚ صلاؽ١زٗ .

 قالات انطوريــة:حنجصنيف الا 1.1

ٔزمبلاد اٌطٛس٠خ رؤدٞ إٌٝ ٔفظ اٌشرجخ فٟ أغٍت اٌؾبلاد ِٚغ رٌه ٕ٘بن اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌزص١ٕفبد ٌلا    

ٔفشاد٠خ اٌىّْٛ ا زؾ١ًٍو ،عٕزطشق ٌزمذ٠ُ ثؼط الأفىبس ؽٛي ٘زا، أؽ١بٔب الاخزلافبدٕ٘بن ثؼط 

 .[2,16] ظش اٌزٍمبئٟشح وغش اٌزٕبفى ، ٚ وزٌهاٌزشِٛد٠ٕب١ِىٟ

 جصنيـــف أرنفسث : 1.1.1

ٔزمبي ١ّخ الاـذ رغـُ أسٔفغإلزشػ اٌؼبٌ          ب١ِىٟ ـاٌىّْٛ اٌزشِٛد٠ٕ ػٍٝ اػزّبدا    

ً ـى١خ ِض١ٛد٠ٕبِــ١ّبد اٌزشِــٟ اٌىـف الاعزّشاس٠خذَ ـخ ثؼـزمبلاد اٌّصؾٛثٔاٌذسعخ الأٌٚٝ الآِ 

ٔزمبي ِٓ اٌذسعخ اٌضب١ٔخ ٚ الا ٛد٠ٕب١ِىٟـّْٛ اٌزشِـٝ ٌٍىـشزمبد الاٌٚـٟ رزؼٍك ثبٌّــٚ اٌز ،الأٔزشٚثٟ

١خ ٚ ــى١خ ِضً اٌؾشاسح إٌٛػ١عزّشاس٠خ )اٌمطغ( فٟ اٌى١ّبد اٌزشِٛد٠ٕبِٔزمبلاد اٌّصؾٛثخ ثؼذَ الاالا

 [.17,16]ٝ ِغزّشح ـزمبد الأٌٚــّْٛ اٌزشِٛد٠ٕب١ِىٟ ث١ّٕب رجمٝ اٌّشـزمبد اٌضب١ٔخ ٌٍىـاٌزٟ رزؼٍك ثبٌّش

    زك ِٓ اٌشرجخـزّشح ٚ اٌّشـِغ  ٌـ     خ ـشزمبد ِٓ اٌشرجــثشىً ػبَ إرا وبٔذ ع١ّغ اٌّ     

 [.2] فئْ الإٔزمبي ع١ىْٛ ِٓ اٌشرجخ  غ١ش ِغزّش

 

 [2]  (   )  اٌّزغ١شاد اٌشذ٠خ ٠ٛظؼِٕؾٕٟ  :(1.1انشكم)
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فٟ وً ٔمطخ ِٓ ٘زا إٌّؾٕٝ ٠ّىٓ وزبثخ     ٚ    ٔزمبي إٌٝ غٛس٠ٓ خطػ ٠مغُ خػ الافٟ ٘زا اٌّ

 ششغ ظّبْ اٌزٛاصْ ثـ :

  (   )     (   )                                 (1.1) 

 ٓ ٌٍطٛس٠ٓ ػٍٝ اٌزشر١ت.ـ١ـ١ٓ اٌزشِٛد٠ٕبِى١ـُ٘ اٌىّٛٔ     ٚ    ؽ١ش 

فـبئذح لأٔٗ ٠شرىض ػٍٝ اٌخصبئص ٔزمبي لذ٠ّب إلا أٗ رٚ زٝ ٌٛ وبْ ٘زا اٌزؼش٠ف ٌزشر١ت الاؽ    

 .[6,5]ى١خ ٌٍٕظبَ ١شِٛد٠ٕبِاٌزـ

 جصنيــف لانــداو : 1.1.1

ْ ع لأذاٚ أـلاؽ 7391ٕخ ـٙب لأذاٚ عـفبد اٌزٟ إلزشؽـإْ خصبئص اٌزٕبظش ٟ٘ أصً اٌزص١ٕ   

 . [2,18]ِصؾٛثب ثىغــش اٌزٕبظشٔزمبي ِٓ غٛس إٌٝ غٛس دْٚ ؽشاسح وبِٕخ الا

٘ٛ ألً غٛس رشر١جٟ ٚ ثبٌزبٌٟ اٌطٛس  الاعزضٕبءادخ أٞ ِغ ثؼط عإْ غٛس دسعخ اٌؾشاسح إٌّخف    

ذح ػٕبصش اٌّشرت ألً رٕبظش ِٓ غٛس دسعخ اٌؾشاسح اٌؼب١ٌخ ٔغزط١غ اٌمٛي أْ إٌظبَ فمذ ػٕصش اٚ ػ

لا ٠ّىٓ ٚصف اٌطٛس اٌّشرت الألً رٕبظش ِٓ غٛس دسعخ اٌؾشاسح اٌؼب١ٌخ  ،ٔزمبيٌٍزٕبظش أصٕبء الا

 .[71]ثٕفظ اٌّزغ١شاد ثً ٠غت إدخبي ِزغ١ش إظبفٟ ٌٛصف اٌطٛس الألً رٕبظشا ثشىً وبًِ 

٠غت اْ ٠صف ٘زا اٌّزغ١ش الإظبفٟ فٟ ٔفظ اٌٛلذ وغش اٌزٕبظش ٚ دسعخ اٌزشر١ت اٌّىزغجخ ِٓ     

٘زا اٌّزغ١ش ٠غت اْ ٠ىْٛ صفش فٟ اٌطٛس اٌّزٕبظش أٞ غٛس دسعخ  لجً إٌظبَ، ِٓ اٌٛاظؼ اْ

برغخ شاد اٌزٕبظش إٌِشرجػ ثزغ١اٌؾشاسح اٌؼب١ٌخ ٚ ِخزٍف ػٓ اٌصفش فٟ اٌطٛس اٌّشرت ٘زا اٌّزغ١ش 

 . [5,2]، عّبٖ لأذاٚ ثٛع١ػ اٌزشر١ت ٔزمبيػٓ الا

 [:5]ٔزمبلاد اٌطٛس٠خ إٌٝ ٔٛػ١ٓ ف الآِ ِفَٙٛ ٚع١ػ اٌزشر١ت ٠ّىٓ رص١ٕــ    

 ٔزمبي غٛسٞ ِٓ اٌذسعخ الأٌٚٝ.ا 

 ٔزمبي غٛسٞ ِٓ اٌذسعخ اٌضب١ٔخ.ا 

 

 ٔزمبي غٛسٞ ِٓ اٌذسعخ الأٌٚٝا                           زمبي غٛسٞ ِٓ اٌذسعخ اٌضب١ٔخأ      

 .[2] ؽشاسح ذسعخوذاٌخ ٌ اٌزشر١ت ٟٚع١ط خزلافبد اٌزخط١ط١خ ث٠ٓ١ٛظؼ الا (:1.1انشكم)
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 : انطوريــة نحقـالاتالاأنواع  2.1

 : حقال من اندرجة الأونىان 1.1.1

إٌٝ  ٌغبصٞٔزمبي ِٓ اٌطٛس آِ اٌذسعخ الأٌٚٝ عٕمزصش ػٍٝ الا ٔزمبي اٌطٛسٌٞزٛظ١ؼ فىشح الا    

 ) ظب٘شح اٌزىض١ف( . غبئًاٌطٛس اٌ

 

[.73]عبئً -غبصٔزمبي فٟ رىض١ف بِخ ٌلا٠ٛظؼ ثؼط ا١ٌّضاد اٌٙ (:1.1انشكم)
 

 ِٕ ٟػٕذ إٌمطخ ػ ٠ٕزٙـخٛي ٝ غـػٍ بي غٛسزمـٔاذس ـ٠ؾ (  )ؾٕٝ ف ٟ(     ) 

 ٕٝبفبدئً ٌٍىضبً خ١ٍػ ِٓ اٌغبص ٚ اٌغـٔزمبي وفزشح رؼب٠ش رمبثالا٠ظٙش  (   )فٟ إٌّؾ     ٚ

 .     ػٕذ   

 ثذْٚ  ثبعزّشاسٌٝ اٌطٛس اٌغبئً ٔزمبي ِٓ اٌطٛس اٌغبصٞ أزٙبء خػ اٌزؼب٠ش ٠ّىٓ الأز١غخ لا(

  .ثبٌزبٌٟ لا رٛعذ فشٚق فٟ الأغٛاس اٌؾشعخ ٚ ذٚساْ ؽٛي إٌمطخش٠ك اٌـٔزمبي غٛسٞ( ػٓ غا

 الالزشاةث١ٓ وضبفبد الأغٛاس اٌغبئٍخ ٚ اٌغبص٠خ رخزفٟ ػٕذ  الاخزلاف ِٓ     

     ِضً :                  

 الالزشاةػٕذ عزٛاءا االإ٠ضٚرشِٟ ٠صجؼ رذس٠غ١ب أوضش ُ اٌعغػ اٌّمبثً ٌٍؾغ  ِٓ    ِٓ

      :  لإ٠ضٚرش١ِخا ١خالأعغبغسح اٌّشرفؼخ ٘زا ٠ؼٕٟ أْ شاعبٔت دسعخ اٌؾ

    
  

  
|
 
    رزجبػذ ػٓ ،    

 . 

ِٓ  بّٙشق ث١ٕاٌف   ٚ    غبئًاٌ-غبصٓ اٌزفش٠ك ث١ٓ اٌطٛس٠ٓ ػٍٝ غٛي خػ اٌزؼب٠ش ا٠ٌّى    

 [.19,6,5]بثخ ٚع١ػ اٌزشر١ت٠ّىٓ اْ رىْٛ ثّض        ٚ      وضبفخ إٌمطخ اٌؾشعخ 
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    نحقال من اندرجة انثانية:ا 1.1.1

ٔزمبلاد اٌطٛس٠خ ِٓ لاساِغٕبغ١غٟ اٌّضبي الأوضش ش١ٛػب ٌاٌجب-اٌف١شِٚغٕبغ١غٟٔزمبي لا٠ؼزجش ا    

رؼذ اٌف١شِٚغٕبغ١غ١خ ظب٘شح شذ٠ذح اٌزؼم١ذ ٚ  ،اٌزٟ رغّٝ أ٠عب ثبٌظٛا٘ش اٌؾشعخ اٌذسعخ اٌضب١ٔخ ٚ

ٚ اٌىٛثبٌذ ٚ  ، إٌى٠ً١ّىٓ رّغٕػ ثؼط اٌّٛاد ِضً اٌؾذ٠ذ [20,7]اٌّزغ١شاد اٌزٟ رؤصش ف١ٙب ِزؼذدح

ٌذ٠ٙب ّىزٍّخ اٌغ١ش  ْ الإٌىزشٚٔبد اٌّٛعٛدح فٟ اٌّذاسادغ١ش٘ب فٟ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ ٘زا ٠ؼٕٟ ا

ٚ ثّب اْ ٕ٘بن ػضَ ، ػٍٝ  اٌؾصٛي ػٍٝ ِغٕطخ رٍمبئ١خ رّىٕٕب  الارغبٖفؼ١ٍب عج١ٕبد ِزغٙخ فٟ ٔفظ 

ِغٕبغ١غٟ ِشافك ٌىً عج١ٓ فئْ ٘زٖ اٌّؾبراح رؼٕٟ أْ وً اٌؼضَٚ اٌّغٕبغ١غ١خ رعبف ِٕزغخ 

 [27]ِغٕبغ١ظ ِبوشٚعىٛثٟ.

رذػٝ ثذسعخ      ِٓ اٌشرجخ    فٛق دسعخ ؽشاسح ِؼ١ٕخ  رغخ١ٓ اٌّٛاد اٌف١شِٚغٕبغ١غ١خػٕذ     

. ِٓ اٌغًٙ اْ ٔزخ١ً ثشىً ثبساِغٕبغ١غ١خِغٕطخ ٘زٖ اٌّٛاد ٌزصجؼ ِٛاد  اخزفبء٠لاؽع  ؽشاسح وٛسٞ

ٔز١غخ اٌزفبػً ث١ٕٙب اٌزٞ ٠فعً ٘زا اٌزشر١ت، فٟ دسعبد اٌؾشاسح ؽذعٟ أْ ١ًِ اٌغج١ٕبد إٌٝ اٌّؾبراح 

٘زا اٌزفغ١ش لا ، اٌّغٕطخ اخزفبءظش ِّب ٠ؤدٞ إٌٝ ؾشاسٞ ١ّ٠ً إٌٝ رذ١ِش ٘زا اٌزٕباٌؼب١ٌخ اٌزؾش٠ط اٌ

ٌزضجذ   ٠ؾزٛٞ إلا ػٍٝ وً اٌؾم١مخ، فٟ اٌٛالغ ٌمذ وبٔذ أؽذ اٌّشبوً  الأعبع١خ ٌٍف١ض٠بء الإؽصبئ١خ

و١ف١خ ثً  ٔزمبي اٌطٛسٞ، ٌٕىْٛ دل١م١ٓ إٌّبلشخ اٌزب١ٌخ لا رٕطجك ػٍٝ ػ١ٕخ ف١شِٚغٕبغ١غ١خؽم١مخ الا

 ػٍٝ ِغبي ٚاؽذ فٟ ِضً ٘زٖ اٌؼ١ٕخ.

ٌىٓ ػٕذِب رىْٛ دسعخ اٌؾشاسح ألً ِٓ لا ٠ىْٛ اٌّغبي ِّغٕطب    ػٕذ دسعخ ؽشاسح أػٍٝ ِٓ     

د ٠صجؼ اٌّغبي ِّغٕطب فٟ ؽ١ٓ أْ اٌّغٕطخ اٌى١ٍخ ٌٍؼ١ٕخ ٚ اٌزٟ رزىْٛ ِٓ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌّغبلا   

دسعخ اٌؾشاسح ؽ١ش رأخز ل١ّزٙب  ضرض٠ذ ثئٔخفب  ِغٕطخ اٌّغبي ، اٌّخزٍفخ ٠ّىٓ أْ رىْٛ ِؼذِٚخ

 .[22,7]الارغبٖفٟ ٔفظ  ٔز١غخ ٌزٛعٗ وً اٌغج١ٕبد    اٌؼظّٝ ػٕذ 

ٌىٓ اٌزؾش٠ط اٌؾشاسٞ لا  الارغبٖرعً اٌغج١ٕبد ر١ًّ إٌٝ اٌّؾبراح فٟ ٔفظ        ِٓ اعً 

 ٠غّؼ إلا ثّؾبراح عضء ِٕٙب.

 

 

 
  [7] ِخطػ رٛعٗ اٌغج١ٕبد ػٕذ دسعبد ؽشاسح ِخزٍفخ ( :1.1انشكم )

   إٌّٛرعٟ أٞ اٌّغٕطخ اٌّزٛعطخ وذاٌخ ٌٍؾمً اٌّغٕبغ١غٟ  ٠ٛظؼ ِٕؾٕٝ اٌزلاوؤ اٌشىً اٌزبٌٟ
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 [5[إٌّٛرعٟ ؤِٕؾٕٝ اٌزلاو (:1.1انشكم)

ؽزٝ رصً إٌٝ ل١ّخ ؽذ٠خ  ثجطٝءاٌؾمً اٌّغٕبغ١غٟ فٟ اٌض٠بدح فغٛف رضداد اٌّغٕبغ١غ١خ  اعزّشإرا    

، ا٢ْ إرا خفعٕب اٌؾمً خ ٔصف ِب ٠غّٝ ثخػ اٌّغٕطخ الأٚيثٙزٖ اٌؼ١ٍّرغّٝ ثّغٕطخ اٌزشجغ    

ربخز اٌم١ّخ     فئْ اٌّغٕطخ رمً ٚ ٌىٓ لا رٕؼذَ ؽزٝ ػٕذِب ٠ىْٛ اٌؾمً اٌخبسعٟ    اٌّغٕبغ١غٟ

ثزخف١ط اٌؾمً  إرا لّٕب ،[20,7]٠غّٝ ثبٌؾمً اٌمغشٞ     رٕؼذَ اٌّغٕطخ ػٕذ رطج١ك    

ؽزٝ رٕؼذَ فئْ   إرا صادد ل١ّخ اٌؾمً ٚ     عٕصً إٌٝ ِغٕطخ اٌزشجغ  ثبعزّشاس   اٌّغٕبغ١غٟ

 [.5]    اٌّغٕطخ رىْٛ ل١ّزٙب 

ػٍٝ ؽبظش٘ب ٚ اْ ٔفُٙ اْ اٌّبدح اٌّغٕبغ١غ١خ ٌٙب ربس٠خ أٞ أْ ؽبٌزٙب اٌغبثمخ رؤصش  عذا ِٓ اٌُّٙ    

٠ّىٓ ل١بط اٌّغٕطخ اٌّزجم١خ إرا ٌُ  ػٍٝ عج١ً اٌّضبي لا ، [20,5]ػٕذ رطج١ك ؽمً ِغٕبغ١غِٟغزمجٍٙب 

ٌغؼٍٙب    رىٓ اٌؼ١ٕخ ِشجؼخ فٟ اٌغبثك ٌزٌه ِٓ اٌّّىٓ أْ رشجغ اٌؼ١ٕخ فٛق دسعخ اٌؾشاسح اٌؾشعخ 

اٌّغٕطخ اٌى١ٍخ ٌٍؼ١ٕخ ٚ اٌزٟ رزىْٛ ِٓ    ػٕذِب رٕخفط دسعخ اٌؾشاسح ألً ِٓ  ،لا رطجك أٞ ؽمً

. ٚ ٠ٕزظ ػٓ إصاٌخ اٌّغٕطخ اْ اٌؼ١ٕخ اٌّغٕبغ١غ١خ رٕمغُ [22,7]اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌّغبلاد رمزشة ِٓ اٌصفش 

٠ىْٛ  ، ٕ٘ب فٟ اٌٛالغ ِٓ الافعً إٔشبء ِٕبغك فٟ اٌّبدح لاػذح ِغبلاد ِٓ أعً رم١ًٍ غبلزٙب إٌٝ

ٌٍؼ١ٕخ ٚ  خطٛغ اٌز٠ّٛٗ اٌّغٕبغ١غٟ فٟ اٌذاخً لذس الإِىبْاٌّغٕطخ ِزّبصلا  ِٓ أعً ؽصش  ارغبٖ

 .[20] ٝ اٌزلاوؤٕاٌزٞ ٠ؼذي ِظٙش ِٕؾ

طٟ ِضبي رٛظ١ؾٟ وّب ٔزمبي اٌطٛسٞ ٌّبدح ف١شِٚغٕبغ١غ١خ ٘ٛ أثغػ ِٕٗ ٌّبئغ ٌزا عٕؼِخطػ الا    

  ٚ دسعخ اٌؾشاسح    ؽ١ش ٠ّضً فٟ اٌّغزٛٞ اٌّشىً ِٓ اٌؾمً اٌّغٕبغ١غٟ (1.1)٠ج١ٓ اٌشىً 

[23,5] 
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 [29]اٌطٛسٞ ٔزمبيِخطػ الا :(1.1انشكم )

 كسـر انحناظر انحهقائي : 1.1.1.1

وذاٌخ ٌذسعخ ؽشاسح، فٟ غ١بة اٌّغبي اٌّغٕبغ١غٟ    (1.1)انشكم ٠ٛظؼ إٌّؾٕٝ اٌج١بٟٔ اٌّج١ٓ فٟ 

إْ اٌّغٕطخ اٌزٍمبئ١خ ٠غت أْ مً، اٌّغٕطخ اٌزٍمبئ١خ لأٔٙب غ١ش ٔبرغخ ػٓ رطج١ك أٞ ؽ  رغّٝ اٌخبسعٟ 

 [.1رىْٛ ِٛعٛدح وظب٘شح ِلاؽظخ]

 

 [24] اٌغٍٛن إٌٛػٟ ٌٍّغٕطخ (:1.1انشكم)

 :     ِٓ أعً 

 اٌفعبئٟ اٌّفعً فٟ اٌؼ١ٕخ اٌف١شِٚغٕبغ١غ١خ. الارغبٖلا ٠ّىٓ رؾذ٠ذ 

 :     فٟ اٌّمبثً ِٓ أعً 

ٚ ٌىٓ لا  ١غذ لا ِزغب٠شح رؾذ وً اٌذٚسأبدؽبٌخ اٌّغبي ٌ اٌّغٕطخ، بٖارغِفعً ٚ ٘ٛ  ارغبٖٕ٘بن 

 اٌّغٕطخ. لارغبٖاٌزٟ رىْٛ ِٛاص٠خ رؾذ اٌذٚسأبد اٌزٟ رزُ ؽٛي اٌّؾبٚس  ِزغب٠شح فمػ 

وغش اٌزٕبظش اٌزٍمبئٟ، رغّٝ اٌّغٕطخ اٌّؼذِٚخ فٟ غٛس دسعخ اٌؾشاسح  ثبعُٚ رؼشف ٘زٖ اٌظب٘شح     

ٔزمبي، ٔصبدف اٌؾشاسح إٌّخفعخ ثٛع١ػ رشر١ت الااٌؼب١ٌخ ٚ ِخزٍفخ ػٓ اٌصفش فٟ غٛس دسعخ 

 .[6,7]ٔزمبلاد اٌطٛس٠خ ِٓ اٌذسعخ اٌضب١ٔخ َٙٛ ٚع١ػ اٌزشر١ت غبٌجب فٟ وً الاِفظب٘شح وغش اٌزٕبظش ٚ
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 :حرجيــب وسيـــط ان 1.1

ػٍٝ أٔٗ داٌخ ٠ؼشف ٚع١ػ اٌزشر١ت  ،ضْ ػٍٝ خػ اٌزؼب٠شؽغت اٌزؼش٠ف ٕ٘بن اوضش ِٓ غٛس ِز    

٠زُ ، [19]ٌٍز١١ّض ث١ٓ ٘زٖ الأغٛاس اعزخذاِٗزبٌٟ ٠ّىٓ ٚ ثبٌ لأخش غٛس ى١خ رخزٍف ١ِٓرشِٛد٠ٕبِ

إرْ ع١أخز أشىبلا  ،لأٔٗ لا رٛعذ غش٠مخ ػبِخ ٌزؾذ٠ذٖػٍٝ ؽذا  رؾذ٠ذ ٚع١ػ اٌزشر١ت ٌىً ظب٘شح

 .[5,1]ِخزٍفخ ؽ١ش ٠ىْٛ ػذدا ع١ٍّب أٚ شؼبػب أٚ وبئٓ س٠بظٟ ِؼمذ عذا 

 ٔزمبي اٌطٛسٞ ٚ عٕٛظؼ ٘زا فٟ ثؼط الأِضٍخ :ٚع١ػ اٌزشر١ت ٠ّضً عّخ ١ِّضح ٌلا ْإ

 غبص فبْ ٚع١ػ اٌزشر١ت ٘ٛ اٌفشق ث١ٓ وضبفزٟ اٌغبئً ٚاٌغبص-ٔزمبي عبئًثبٌٕغجخ ٌلا       

٠ىْٛ ٚع١ػ اٌزشر١ت      ٔزمبي ِٓ غٛس إٌٝ آخش ػٕذ فٟ ٘زا إٌظبَ ثبٌزؾذ٠ذ ػٕذ الا

ٚع١ػ اٌزشر١ت ِٛعجب إرْ ٚع١ػ      فٟ ؽ١ٓ  ،َٚ ٚ لا ٠ّىٓ اٌز١١ّض ث١ٓ اٌطٛس٠ِٓؼذ

 .[[5,6,23     اٌزشر١ت ٠ؼشف ثؼذد عٍّٟ ثؼذٖ 

 ٚع١ػ اٌزشر١ت رٕؼذَ    رؼزجش اٌّغٕطخ  اٌجبسِغٕبغ١غٟ-اٌف١شِٚغٕبغ١غٟٔزمبي ثبٌٕغجخ ٌلا

ٔزمبي ٘ٛ ٚع١ػ اٌزشر١ت ٌٙزا الا      ػٕذ ِخزٍفخ ػٓ اٌصفشٚ      اٌّغٕطخ ػٕذ 

 .[19,6]     شؼبع ثؼذٖ

 

 

 [5]ٛع١ػ اٌزشر١ت رٛظ١ؾٟ ٌ ِخطػ:(1.1)انشكم

 

 



 اٌفصً الأٚي                                                ِفب١ُ٘ ػبِخ ؽٛي الأزمبلاد اٌطٛس٠خ
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 انعـانمية : 1.1

ا١ٌّضح اٌّّٙخ ٌلأعظ اٌؾشعخ ٟ٘ أٔٙب لا رزؼٍك إلا ثخصبئص اٌؼبِخ ٌلأٔظّخ ٚلا رزؼٍك     

ثزفبص١ً اٌزفبػلاد اٌؾبدصخ ف١ٙب ٚ ٘زا أ٠عب ؽزٝ ثبٌٕغجخ ٌلأٔظّخ اٌزٟ ٌذ٠ٙب رفبػلاد لص١شح 

بء اٌّذٜ ِضً اٌغٛائً ٚ اٌّٛاد اٌف١شِٚغٕبغ١غ١خ إْ ٘زٖ الأعظ اٌؾشعخ لا رزؼٍك إلا ثجؼذ اٌفع

إٌمطخ اٌؾشعخ ٚ  ٌٍٕظبَ ٚ ثؼذ ٚع١ػ اٌزشر١ت ٟ٘ إرْ و١ّبد ِزّب٠ضح ٌٛصف إٌظبَ فٟ عٛاس

وزٌه ٌّؼب٠ٕخ صلاؽ١خ إٌّبرط، ف١مبي أٔٙب رخعغ ٌمٛا١ٔٓ ػب١ٌّخ لأٔٙب رغّؼ ثزؼش٠ف فئبد رشًّ 

 خ الأٌٚٝ ِخزٍفخ رّبِب.غٛس٠خ رجذٚ ٌٍٍٛ٘ أزمبلاد

وزٍخ١ص، ٕ٘بن و١ّزبْ رغّؼ ثزؾذ٠ذ رصشف إٌظبَ فٟ عٛاس إٌمطخ اٌؾشعخ ّ٘ب ثؼذ اٌفعبء     

، ٘زا الأخ١ش لذ ٠ىْٛ ِٓ اٌصؼت رؾذ٠ذٖ لأعجبة رغش٠ج١خ أؽ١بٔب ٚ  ٚ ثؼذ ٚع١ػ اٌزشر١ت   

 ٠ؾذد فئخ ػب١ٌّخ، ع١ّغ الأٔظّخ اٌزٟ رٕزّٟ إٌٝ (   )ٔظش٠خ أؽ١بٔب اخشٜ، ٚ ثبٌزبٌٟ وً صٚط 

،    ٚ     ٔفظ اٌفئخ ٌٙب عٍٛوبد ٚ أعظ ؽشعخ ِزّبصٍخ، فؼٍٝ عج١ً اٌّضبي ِٓ أعً 

( فٟ صلاصخ أثؼبد ّٔٛرط ا٠ض٠ٕغ)ٔزمبي اٌف١شِٚغٕبغ١غٟ اؽبدٞ اٌّؾٛسغبص ٚ الا-ٌذ٠ٕب الأزمبي عبئً

ثبلإظبفخ إٌٝ رٌه ٔلاؽع أْ ث١ٓ الأعظ اٌؾشعخ ػلالبد ثغ١طخ عذا ِٓ إٌٛع   ،[22,4,7]

𝛼  .[2]رغّٝ ثبٌمبْٔٛ اٌغٍّٟ اٌزٞ ٌذ٠ٗ ػب١ٌّخ اوجش         

ٚ ل١ُّٙ ِغزمٍخ ػٓ إٌظبَ  ،رمش٠ت اٌؾمً اٌّزٛعػ ٟ٘ اٌّغّٛع ػب١ٌّخ الأعظ اٌؾشعخ فٟ     

٠ٍؼت دٚسا ِّٙب ِٓ خلاي ّٔٛرط ا٠ض٠ٕغ   ِٓ اٌٛاظؼ أْ اٌجؼذ اٌفعبئٟ  [6]اٌف١ض٠بئٟ اٌّذسٚط 

فٟ ثؼذ ٚ فٟ ثؼذ٠ٓ ٚ ٘زا ٠ٕبلط اٌؼب١ٌّخ اٌم٠ٛخ ٌزمش٠ت اٌؾمً  اٌّزٛعػ اٌزٞ ٔؼشف ؽٌٍٛٗ اٌذل١مخ 

 .[10,11]اٌزٞ لا ٠ٍؼت ف١ٗ اٌجؼذ اٌفعبئٟ أٞ دٚس

 الأســس انحرجة : 1.1

الأعظ اٌؾشعخ  ػٍٝ أصجؾذ دساعخ اٌظٛا٘ش اٌؾشعخ رشوض أوضش فأوضش ،فٟ اٌغٕٛاد الاخ١شح    

 .[25]ٌٕمطخ اٌؾشعخ ٌٍى١ّبد اٌف١ض٠بئ١خ اٌزٟ رصف اٌغٍٛن ثبٌمشة ِٓ ا

 ( ) ثبٌمشة ِٓ إٌمطخ اٌؾشعخ ٌـ   عٕجذأ ثزؼش٠ف دل١ك ٚ ػبَ ٌلأط اٌؾشط

(2.7)                                   
    

  
 

 

  
   

 ، ٚ أْ اٌؾذ : ٌم١ُ ِٛعجخ ٚ صغ١شح ٌـ ِٛعجخ ٚ ِغزّشح  ( ) ٔفزشض أْ

(9.7)                                          
    ( ) 

     
  

 .( ) ٠غّٝ ثبلأط اٌؾشط اٌّشرجػ ثبٌذاٌخ 

 ثبٌىزبثخ : ( ) ٟ٘ الأط اٌؾشط ٌذاٌخ   وذلاٌخ ِخزصشح فئٕٔب ٔش١ش إٌٝ اْ     
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(1.7      )                                ( )    

ٔزمبي ه ٔؼطٟ الأعظ اٌؾشعخ الأعبع١خ ٌلاٌزٌ  | |٠زغ١ش وـ   ( )  ٘زٖ اٌؼلالخ رؼٕٟ أْ    

 [23,5](1.1)اٌجبساِغٕبغ١غٟ اٌّج١ٕخ فٟ اٌغذٚي -اٌف١شِٚغٕبغ١غٟ

 

 اٌجبساِغٕبغ١غٟ-ٔزمبي اٌف١شِٚغٕبغ١غٟعبع١خ ٌلاالأعظ اٌؾشعخ الأ(: 1.1انجدول)

 CB  t (B=0اٌغؼخ اٌؾشاس٠خ )
- 

M(-t) (B=0)اٌّغٕطخ 
* 

 T t (B=0اٌؾغبع١خ الإ٠ضٚرش١ِخ )
- 

 B M (t=0 , B0)الإ٠ضٚرش١ِخ اٌؾشعخ 
 

  t  -V غٛي الإسرجبغ 

G(r) 1/r (t=0)داٌخ الإسرجبغ ٌغغ١ّٓ 
d-2+ 

 

 [23,5](1.1)غذٚي غبص اٌّج١ٕخ فٟ اٌ-ٔزمبي عبئًفظ اٌطش٠مخ ٔؼطٟ الأعظ اٌؾشعخ ٌلاثٕ   

 غبص-ٔزمبي عبئًالأعظ اٌؾشعخ الأعبع١خ ٌلا (:1.1انجدول)

 CV   t اٌغؼخ اٌؾشاس٠خ ػٕذ ؽغُ صبثذ 
- 

  l-g   l-g (t=0)إ٠ضِٚزش٠خ اٌؾشعخ 

  

 KT   t - الإٔعغبغ الإ٠ضِٚزشٞ

l-g)  (-t) اٌفشق ث١ٓ وضبفزٟ اٌغبئً ٚ اٌغبص
*

) 

   t غٛي الإسرجبغ 
-v

  

G (r) 1/r داٌخ الإسرجبغ اٌغغ١ّٓ
d-2+ 
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 انمحوســط :جقريــب انحقم  1.1

اٌف١ض٠بء. ثبٌٕغجخ ٌٕظبَ رٚ  رغزخذَ ٔظش٠بد اٌؾمً اٌّزٛعػ ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ ِغبلاد     

ٚاؽذ ِّٕٙب، رفبػً اٌغغ١ّبد الاخشٜ ثٛاعطخ  ٌىً اعزجذايرزّضً اٌفىشح الأعبع١خ فٟ  ،    اٌغغ١ّبد

ٚ ٠طٍك ػٍٝ ٘زا اٌزمش٠ت أ٠عب ّٔٛرط اٌغغ١ّبد  وّْٛ ِزٛعػ ٠غّٝ أ٠عب اٌؾمً اٌّزٛعػ اٌغض٠ئبد

غ١ش ِجبشش ػٍٝ  اػزّبداٌّغزمً لاْ ؽشوخ وً ِٕٙب ٠ؾىّٙب اٌىّْٛ اٌّزٛعػ ٚ ِغ رٌه ٕ٘بن 

ِضً ٘زا اٌزجغ١ػ شأ ِٓ اٌزفبػً ث١ٓ ع١ّغ اٌغغ١ّبد اٌغغ١ّبد الأخشٜ ٚ رٌه لأْ ِزٛعػ اٌىّْٛ ٠ٕ

ٔظشا لأْ ؽً ّٔٛرط ا٠ض٠ٕغ ِمؼذ  ،ٝ عٍٛوٗ اٌّزٛعػظبَ ٚ اٌزشو١ض ػ٠ٍؤدٞ إٌٝ رغبً٘ رأسعؾبد إٌ

اٌؼبٌُ  الزشؽٙباٌطش٠مخ اٌزم١ٍذ٠خ الأعبع١خ اٌزٟ  ،ٌزٌه ٚعت اٌجؾش ػٓ غشق رمش٠ج١خ اٚ ثؼ١ذ إٌّبي

ٟ٘ غش٠مخ رمش٠ت اٌؾمً اٌّزٛعػ إلا إٔٙب لا رمزصش فمػ ػٍٝ ّٔٛرط ا٠ض٠ٕغ ثً  7391ٚا٠ظ عٕخ 

 ،[13,9,8,7]ٔزمبي اٌطٛسًٞ ػٕذ دساعزٕب ٌٍّٕٛرط ِٓ اعً الافٟ ٘زا اٌؼّ اعزخذاِٙبعٕغزّش فٟ 

سعؾبد إٌظبَ ؽٛي ل١ّزٗ اٌّزٛعطخ أٔٗ ٌٓ ٠ىْٛ عبس٠ب إلا إرا وبٔذ رثغٌٙٛخ ا أْ ٔزصٛس ا٢ْ ٠ّىٕٕب 

 .[5]١ٌظ ٘ٛ اٌؾبي ثبٌمشة ِٓ إٌمطخ اٌؾشعخ٘زا ثبٌزأو١ذ   ِٕخفعخ

 : طــقم انمحوسـة انحـلاحيــص 1.1.1    

زا اٌزمش٠ت غ١ش رمش٠ت اٌؾمً اٌّزٛعػ ٚ ٌىٓ ٘ ثبعزخذاَِخطػ اٌطٛس ٚ الأعظ اٌؾشعخ  اشزمبقرُ     

 [1]ِجشس ٚ ثبٌزبٌٟ ٠ّىٕٕب أْ ٔطشػ اٌغؤاي ً٘ ٔزبئغٕب صؾ١ؾخ ؟ 

، عٕٕبلش ؽذ     ٠ٛعذ فٟ اٌٛالغ ٔغخخ ِٓ ّٔٛرط ا٠ض٠ٕغ اٌزٞ رىْٛ ف١ٗ ٘برٗ إٌظش٠خ دل١مخ     

اٌصلاؽ١خ رفزشض ٔظش٠خ اٌؾمً اٌّزٛعػ أْ اٌزأسعؾبد ظؼ١فخ ٘زا ثبٌزبو١ذ ١ٌظ اٌؾبي ثبٌمشة ِٓ 

ٚ ٠ؤدٞ رٌه إٌٝ ؽم١مخ ِفبد٘ب أٔٗ ثبٌٕغجخ ٌٍؼذ٠ذ ِٓ الأٔظّخ اٌؾم١م١خ رمش٠ت اٌؾمً اٌؾشعخ إٌمطخ 

أْ الأعظ اٌؾشعخ ٠زُ ع رىْٛ اٌزأسعؾبد لا رزوش ٚ ِغ رٌه ٌٛؽاٌّزٛعػ ٠ىْٛ صبٌؼ فمػ ػٕذِب 

ٔؾصً     أعً  ثشىً ع١ذ ػٕذِب ٠ىْٛ ثؼذ اٌفعبء اٌزٞ ٠صف إٌظبَ وج١شا، ِٓ إػبدح ؽغبثٙب

ِٓ  الإشبسح إٌٝ أٗ ألً خطٛسح فُٙ رٌه ِٓ خلايِٓ  ، وأٚي رمذ٠ش رمش٠جٟ ٠ّىٕٕب ػٍٝ ٔزبئظ صؾ١ؾخ

ػٕذِب ٠ضداد ػذد اٌغ١شاْ ٚ ٘زا ٘ٛ اٌؾبي ػٕذِب رضداد ثؼذ٠خ إٌظبَ ٚ رصجؼ ٔظش٠خ  إّ٘بي اٌزأسعؾبد

ٚ وّب لٍٕب اْ الأعظ اٌؾشعخ اٌّؾغٛثخ رىْٛ ع١ذح     اٌؾمً اٌّزٛعػ صؾ١ؾخ فٟ ؽذٚد 

 .[6,5]    ثّغشد 

، ٠ؼطٟ فىشح أ١ٌٚخ ثغبغزٗ ِمبسٔخ ثبٌزمش٠جبد الاخشٜاٌفبئذح اٌىج١شح ِٓ رمش٠ت اٌؾمً اٌّزٛعػ ٟ٘     

 .[11]ِّزبصح لأٚصبف اوضش رطٛسا  ٔطلاقاػٓ اٌظب٘شح ٚ ٠ؼذ ٔمطخ 



 
 

 

 

 انفصم انثاوي
 انمجموعت انقاووويت

 كيتيانكمياث انترموديىامو  
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 . مقـدمـت:2

ٌٍجًّ اٌف١ض٠ائ١ح اٌّرٛاصٔح    اٌرشِٛد٠ٕا١ِه ٘ٛ ػٍُ ٠خرض تذساعح اٌخظائض اٌّاوشٚعىٛت١ح    

سج أٚ دشاس٠ا ٚ اٌرثادلاخ اٌرٟ ذذذز ت١ٓ ٘زٖ اٌجًّ أٞ ت١ٓ أشىاي اٌطالح الأعاع١ح و١ّح اٌذشا

دظائٟ ٠شوض ػٍٝ دساعح الأٔظّح ِٓ د١س ِىٛٔاذٙا ا١ٌّىشٚعىٛت١ح اٌؼًّ، ت١ّٕا ا١ٌّىا١ٔه الا

 [5,26]ٚ اٌؼاٌُ ا١ٌّىشٚعىٛتٟ  إرْ ٘ٛ ّ٘ضج ٚطً ت١ٓ اٌؼاٌُ اٌّاوشٚعىٛتٟ

عٕؼشع فٟ ٘زا اٌفظً  اٌمٛا١ٔٓ الأستؼح ٌٍرشِٛد٠ٕا١ِه ٚ ذؼش٠ف تؼغ اٌّرغ١شاخ      

ى١ح ٚ وزٌه دٚاي اٌذاٌح، ٔثذأ اٚلا دساعرٕا ِٓ خلاي اٌرشِٛد٠ٕا١ِه اٌزٞ ٠ؼرثش ١اٌرشِٛد٠ٕاِ

 دظائٟ.ا١ٌّىا١ٔه الا ذّد دساعرٗ ِٓ خلائظش٠ح  ظٛا٘ش٠ح ٔاجذح شُ ٔؼ١ذ اٌٛطٛي إٌٝ ِا 

 انقواويه الأسـاسيت نهترموديىاميــك : 2.2

 انقاوون انصفري : 2.2.2

تؼذ أْ ػشف اٌمأْٛ الأٚي ٚ ٘ٛ ِثٕٟ ػٍٝ  ٌمذ ذُ ذؼش٠ف اٌمأْٛ اٌظفشٞ ٌٍرشِٛد٠ٕا١ِه    

اٌرجاسب، ٚ ٘ٛ ٠ؼٕٝ تخظائض الأٔظّح اٌرٟ ٟ٘ فٟ داٌح ذٛاصْ دشاسٞ ٚ ٠ٕض اٌمأْٛ ػٍٝ 

  وً ِّٕٙا فٟ داٌح ذٛاصْ ِغ ٔظاَ شاٌس   ٚ  أٔٗ 9 إرا ٚجذ ٔظا١ِٓ ِٕفظ١ٍٓ ِصلا 

 [.28,27فٟ داٌح ذٛاصْ ِغ تؼؼّٙا اٌثؼغ]  ٚ  فإٌظا١ِٓ

 انقـاوون الأول : 2.2.2

٠ٕض طشادح ػٍٝ شثٛخ و١ّح اٌطالح اٌذاخ١ٍح ٌٕظاَ ِؼضٚي   اٌمأْٛ الأٚي ٌٍرشِٛد٠ٕا١ِه    

ِٓ خلاي اٌرؼش٠ف تاْ اٌطالح اٌذاخ١ٍح ٌٕظاَ ِؼضٚي ٟ٘ و١ّح ِذفٛظح ِرؼّٕح  اْ اٌذشاسج 

شىً ِٓ أشىاي اٌطالح، ٌٚىٟ ٔجذ ط١غح س٠اػ١ح ٌٍمأْٛ دػٛٔا ٔؼشف تؼغ اٌى١ّاخ ٌٕظاَ 

 ِغٍك واٌراٌٟ 9

 9و١ّح اٌذشاسج  

 اٌّثزٚي  9اٌؼًّ  

 9اٌطالح اٌذاخ١ٍح ٌٍٕظاَ  

ّ٘ا اٌّرغ١شاْ اٌٍزاْ ذؼرّذ ػ١ٍّٙا اٌطالح اٌذاخ١ٍح ٌٕظاَ فئٔٗ   ٚاٌذجُ   تئػرثاس أْ اٌؼغؾ     

 ٠9ّىٓ وراتح ِا٠ٍٟ 

(1.2)                                       

( فٟ شىً ِرٕاٖ اٌظغش، اٌرغ١ش 2.1ِٓ اٌّف١ذ وراتح اٌؼلالح ) تإٌغثح ٌٍؼ١ٍّاخ اٌشثٗ عاوٕح

 اٌلاِرٕاٖ فٟ اٌطالح ٘ٛ ِشرك وٍٟ 9

(1.1 )                                  
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إرا واْ إٌظاَ غ١ش ِؼضٚي أٞ أٔٗ ٠رفاػً ِغ اٌٛعؾ اٌخاسجٟ فئْ اٌطالح اٌذاخ١ٍح ذرغ١ش     

   خلاي ٘زا اٌرذ٠ًٛ اٌرشِٛد٠ٕا١ِىٟ فئْ إٌظاَ ٠رثادي ِغ اٌٛعؾ اٌخاسجٟ ػًّ    تّمذاس

 د١س 9   ٚ و١ّح دشاسج 

(2.1                                 )         

ٚ تاٌراٌٟ فئْ اٌمأْٛ ٠ٕض ػٍٝ اْ و١ّح اٌذشاسج إٌّرمٍح إٌٝ إٌظاَ ذغرخذَ ٌض٠ادج اٌطالح 

 [29,28,27] .ٌثزي اٌؼًّ تٛاعطح إٌظاَ ٌض٠ادج دجّٗ اٌذاخ١ٍح ٚ أ٠ؼا

 ى١ح  اٌرٟ عٕرؼشع إ١ٌٙا ١9اٌمأْٛ الاٚي ٠غرخذَ  ٌذغاب اٌى١ّاخ اٌرشِٛد٠ٕاِ      

 9  اٌذشاسج إٌٛػ١ح ذذد دجُ  شاتد 

   (
  

  
)
 

                                             (4.2) 

   شاتد 9اٌذشاسج إٌٛػ١ح ذذد ػغؾ 

(4.1                               )                 (
  

  
)
 

 

 ٘ٛ الأٔراٌثٟ  ٠ؼشف تاٌؼلالح 9  د١س     

                                                        

                         د١س                             

 إرْ 

                                                  (6.2) 

 ِٕٗ ٚ 

7.2)                                   )                       

ٚ ِؼٕاٖ اْ اٌرغ١ش فٟ الأٔراٌثٟ ذذد ػغؾ شاتد ٠غاٚٞ و١ّح اٌذشاسج اٌّىرغثح تٛاعطح     

 [.15إٌظاَ ]

 :انقــاوون انثــاوي  2.2.2

رشِٛد٠ٕا١ِه ٚ ٌىٕٙا لا ى١ح  اٌرٟ ذذمك اٌمأْٛ الأٚي ١ٌٕ٘ان تؼغ اٌرذ٠ٛلاخ اٌرشِٛد٠ٕاِ     

٠ّىٓ اْ ذذذز تظٛسج ذٍمائ١ح فٟ اٌطث١ؼح، وّصاي ٔؼرثش ِؼذْ عاخٓ ِٛػٛع داخً ِاء تاسد 

فمؾ  الاػرّاداٌّشا٘ذ ػادج ٠شٜ اْ اٌذشاسج ذٕرمً ِٓ اٌّؼذْ اٌغاخٓ إٌٝ اٌّاء اٌثاسد ٌىٓ ِغ 

رشِٛد٠ٕا١ِه ٠ّىٓ ٌٍذشاسج اْ ذٕرمً ِٓ اٌثاسد إٌٝ اٌغاخٓ تذ١س ٠ضداد ػٍٝ اٌمأْٛ الاٚي ٌ

 [29,21].اٌّؼذْ عخٛٔح ٚ ٠ضداد اٌّاء تشٚدج ٌىٓ ٘زا غ١ش ِشا٘ذ فٟ اٌطث١ؼح 
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اٌرٟ ذٕرمً ف١ٙا اٌذشاسج د١س ذظٙش  ذجا٘اخالاٌرشِٛد٠ٕا١ِه ٠ٙذف إٌٝ ذٛػ١خ اٌمأْٛ اٌصأٟ     

 [23,5,1]عٕىرفٟ ٕ٘ا تاٌظ١غر١ٓ اٌرا١ٌر9ٓ١اٌغشع ٚ ط١غ ِخرٍفح ٌٗ، ٌىٕٙا ذؤدٞ إٌٝ ٔفظ

  :لا ٠ّىٓ اْ ذٕرمً اٌذشاسج راذ١ا ِٓ اٌجغُ اٌثاسد إٌٝ اٌجغُ اٌغاخٓ.صيغت كلاسيوس 

 :ائش٠ح، ٌىٓ ٠ّىٓ لا ٠ّىٓ اْ ذرذٛي اٌذشاسج و١ٍا إٌٝ ػًّ فٟ أٞ ػ١ٍّح د صيغت كهفه

 أْ ٠رذٛي اٌؼًّ و١ٍا إٌٝ دشاسج فٟ اٌؼ١ٍّاخ اٌرٍمائ١ح.

ٛعؾ ٌمذ ٚجذ ولاع١ٛط ِٓ خلاي ِلادظاذٗ لأٞ ػ١ٍّح دم١م١ح ٌٕظاَ ِرلاِظ دشاس٠ا ِغ اٌ 

 ، أْ اٌى١ّح 9اٌّذ١ؾ تٗ ػٕذ دسجح اٌذشاسج

(7.1                                  )                 
  

 
 

ذرجٗ ذىْٛ دائّا ِٛجثح أٚ لش٠ثح جذا ِٓ اٌظفش ٌٍرذٛلاخ شثٗ اٌؼىٛعح د١س أٔٗ ِٓ اٌطث١ؼٟ اْ 

عٛف ذرؼاظُ ػٕذ اٌٛطٛي   ذضاْ، فمذ إعرٕرج ولاع١ٛط أْ ل١ّح اٌرذٛلاخ اٌف١ض٠ائ١ح ٔذٛ الا

تالأرشٚتٟ ٚ ٚجذ اٌششؽ اٌّذمك ٌٙا ٌٕظاَ ِؼضٚي ٘ٛ 9   ذضاْ ٚلذ ع١ّد اٌى١ّح لاٌذاٌح ا

                                                      

٠شذثؾ تى١ّح اٌذشاسج     فمؾ ٔجذ اْ اٌرغ١ش فٟ الأرشٚتٟ  الأؼىاع١حٚ خلاي اٌرذٛلاخ     

 9 [26,5]تاٌؼلالح  إٌٝ إٌظاَ ٚ دسجح دشاسذٗ اٌّطٍمح    إٌّرمٍح 

(8.1                         )               
  

 
        

 ٚ ٌٙزا فئْ اٌمأْٛ الأٚي ٠ؤٚي إٌٝ 9

(2..1                           )                                            

 ٚ ِٕٗ ٔذظً ػٍٝ اٌؼلالاخ اٌرا١ٌح9

(11.2)                                                  
 

 
 (

  

  
)
   

 

(21.1                   )                              (
  

  
)
   

 

(22.1                   )                                 (
  

  
)
   

 

 انقـاوون انثـانث : 2.2.2 

ذظشف الأٔظّح اٌّرضٔح ػٕذِا ذمرشب دسجح دشاسذٙا ِٓ   ٠ذىُ اٌمأْٛ اٌصاٌس ٌرشِٛد٠ٕا١ِه   

ٕظاَ  واٌغٛائً ٚ اٌظفش اٌّطٍك ٚ عٛف ٔزوش ٔض أدذ اٌمٛا١ٔٓ 9 " ج١ّغ اٌرفاػلاخ فٟ اٌ

إٌظاَ  الرشابذذذز تذْٚ ذغ١ش فٟ الأرشٚتٟ ػٕذ  اذضاْ، ٚ اٌرٟ ٟ٘ فٟ داٌح الأجغاَ اٌظٍثح

 ِٓ اٌظفش اٌّطٍك " 
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ٚ تاٌشغُ ِٓ أْ اٌمأْٛ ٚػغ ٌلأجغاَ اٌظٍثح ٚ اٌغٛائً فئٔٗ ٠فرشع أ٠ؼا ذطث١مٗ ػٍٝ     

 [.28,26,5,1]ٌغاصاخ إرا ٚجذخ ػٕذ ٘زٖ اٌذسجحا

 انمجمـــوعت انقاوــوويت انصغــرى: 2.2

درّاي اٌذالاخ ا١ٌّىشٚعىٛت١ح ادظائٟ اٌرٟ ذٕض ػٍٝ ذغاٚٞ اٌّغٍّح الاٌٚٝ ١ٌٍّىا١ٔه الا    

ٕا١ِىٟ ٠جة أْ ذٕرّٟ إٌٝ ِجّٛػح ذؤدٞ ِثاششج إٌٝ جٍّح ِؼضٌٚح فٟ داٌح ذٛاصْ ذشِٛد٠

 اعرؼّايشاتد ٘زٖ اٌّجّٛػح ذؼشف تاٌّجّٛػح اٌمأٛٔـ١ح اٌظغـشٜ، إْ  تادرّايدظائ١ح ١ِّضج ا

ٙا ذمش٠ثاخ اخشٜ ٘اذٗ اٌّجّٛػح فٟ اٌرطث١ك ِؼمذ ػِّٛا ٚ تاٌراٌٟ فئٕٔا ٔغرؼًّ ِىأ

 واٌّجّٛػح اٌما١ٔٛٔح ٚ اٌّجّٛػح اٌما١ٔٛٔح اٌىثشٜ. 

اٌؼشٚسج ، فٟ اٌؼَّٛ ٕ٘ان ٘زٖ اٌطالح شاترح ت   ِٓ اٌّؼٍَٛ أْ ؽالح جٍّح ِؼضٌٚح ٚ ٌرىٓ     

سذ١اب ساجغ إٌٝ الأخطاء اٌرجش٠ث١ح ٚ اٌرأش١شاخ اٌف١ض٠ائ١ح إٌاجّح ػٓ ا١ٌّىا١ٔه اٌىّٟ، ادائّا 

أِا اٌذالاخ ا١ٌّىشٚعىٛت١ح اٌّغّٛح تٙا       ٚ   ح إرْ فٟ اٌّجاي ت١ٓ ؽالح اٌجٍّ

 د١س 9   ٌٍجٍّح فٟٙ اٌرٟ ٌٙا ؽالح 

(23.1            )                           (    ) 

ثاع ذطٛس٘ا فٟ اٌضِٓ ٔؼرثش ِجّٛػح ِٓ اذجٍّح ٚادذج ٚ  اػرثاسوّا فؼٍٕا فٟ اٌغاتك ػٛع     

جشاء اعىٛت١ح لا ٠ّىٓ اٌر١١ّض  ت١ٕٙا تاٌجًّ اٌّرطاتمح ِغ اٌجٍّح الأط١ٍح ِٓ إٌاد١ح اٌّاوشٚ

ل١اعاخ ػٍٝ اٌّماد٠ش اٌّاوشٚعىٛت١ح، وً جٍّح ِٓ ٘زٖ اٌّجّٛػح ٟ٘ فٟ داٌح ١ِىشٚعىٛت١ح 

 ذذمك اٌششؽ اػلاٖ .

٘زٖ ، درّايلاخ ا١ٌّىشٚعىٛت١ح ٟ٘ ِرغا٠ٚح الاتاٌراٌٟ وً اٌذادظائٟ ٚ اصْ الأفرشع اٌرٛ    

 دظائ١ح ذغّٝ اٌّجّٛػح اٌما١ٔٛٔح اٌظغشٜ.اٌّجّٛػح الا

أٔرشٚتٟ اٌجٍّح      ٚ   ػذد اٌذالاخ ا١ٌّىشٚعىٛت١ح اٌرٟ ٌٙا ؽالح ت١ٓ  ( ) ١ٌىٓ     

 9 [28,6,1]٠ؼطٝ تاٌّؼادٌح 

(24.1                    )                             ( ) 

 انمجمــوعت انقــاووويــت : 2.2

ٚ   ذىْٛ اٌّجّٛػح اٌما١ٔٛٔح ِٕاعثح تشىً خاص ٌلأٔظّح اٌّغٍمح ِغ اٌّرغ١شاخ اٌطث١ؼ١ح     

شاترح   فٟ ذٛاصْ دشاسٞ ِغ خضاْ دشاسٞ دسجح دشاسذٗ   عٕذسط إٌظاَ  [21]   ٚ  

 .[5]  تاٌشغُ ِٓ اٌرثادلاخ اٌذشاس٠ح اٌّذرٍّح ٌٍذشاسج ِغ إٌظاَ 

   اٌطالح اٌى١ٍح ٌٍٕظاَ ٌٙا ل١ّح شاترح      

(25.1    )                                                  

 د١س 9
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  9 ؽالح إٌظاَ   

 9 ؽالح اٌخضاْ اٌذشاسٞ   

 تـــ 9  درّاي ذٛاجذ إٌظاَ فٟ اٌذاٌح اذؼطٝ ػثاسج 

(26.1                    )                      (  )  
  (     )

 
 

 د١س 9 

 9 ػذد اٌذالاخ ا١ٌّىشٚعىٛت١ح اٌى١ٍح ) إٌظاَ + اٌخضاْ (. (     )  

      ٚ       فئْ   تّا أْ اٌخضاْ اٌذشاسٞ ٌٗ دسجاخ دش٠ح اوصش ِٓ إٌظاَ     

 9   ٔشش ذا٠ٍٛس دٛي  (     )    إرْ ع١غّخ ٌٕا تٕشش اٌذاٌح 

    (     )      (  )  (
     

  
)
    

                 (18.2) 

 د١س 9

(28.1                     )                     (
     

  
)
   

 
 

  
   

 إرْ 

                         (20.2)     (     )      (  )      

                              (21.2)   (     )    (  ) 
     

 ( تــ 25.1إرْ ٔىرة اٌؼثاسج ) (  )  اٌى١ّح 

(11.1                       )                 (  )     
     

(12.1                 )                 
 

 
 ∑ ∑         

ذّصً اٌى١ّح  
 

 
 فٟ اٌف١ض٠اء الإدظاء تذاٌح اٌرٛص٠غ  

(24.2)                                  ∑ ∑         

  درّاي ذٛاجذ إٌظاَ فٟ اٌذاٌح اٟ ف١ض٠اء الإدظاء، ٠ّىٕٕا وراتح ذٍؼة داٌح اٌرٛص٠غ  دٚس ُِٙ ف

  9تــ 

 (14.1                     )                  (  )  
 

 
      

  9وّا ٠ٍٟ  ٔغرط١غ وراتح   فٟ اٌّغرٛٞ  الأذلاي٘ٛ    إرا واْ 
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(15.1                    )                    ∑    
    

  

 9تـ   إرا واْ ؽ١ف ِغر٠ٛاخ اٌطالح ِغرّشا أٚ لش٠ثح جذا ِٓ تؼؼٙا اٌثؼغ ذؼطٝ داٌح اٌرض٠غ  

(16.1             )                  ∫ ( )        

 :كيت يحساب انكمياث انترموديىام 2.2

ٚ اٌذجُ    ٚ ػذد اٌجغ١ّاخ  ػٍٝ دسجح اٌذشاسج  (     )   ذؼرّذ داٌح اٌرٛص٠غ     

 ى١ح .١، إرْ عرّىٕٕا ِٓ دغاب ج١ّغ اٌى١ّاخ اٌرشِٛد٠ٕاِ 

 :انطــاقت انداخهيـت  2.2.2

 9ٟ٘ اٌم١ّح اٌّرٛعطح ٌٍطالح فٟ اٌّجّٛػح اٌما١ٔٛٔح ٌذ٠ٕا     

(17.1                               ) (  )  
∑       

 
 
   

    

 
 

 9تـ       ذؼطٝ اٌطالح اٌّرٛعطح

(18.1                   )                  ∑    (  )  
 

 
∑ ∑    

    
    

 ٔلادع اْ 

(2..1                            )   ∑ ∑    
    

   ∑ ∑
 

  
         

 (22.1              )  
 

  
∑ ∑        

 

  
    

 9واٌراٌٟ     ٚ ِٕٗ عرىْٛ ػثاسج  

(21.1                 )     
 

 
(
  

  
)
   

  (
    

  
)
   

 

                 ٔأخز           
 

  
أٞ    ،    

 

  
     

 

  
        

 9ٚ ِٕٗ ذىرة ػثاسج اٌطالح اٌّرٛعطح تـ 

(22.1                          )       (
 

  
   )

   
 

اٌّجّٛػح اٌما١ٔٛٔح تاٌّجّٛػح  اعرثذاي٠ّىٕٕا  ػؼ١فح    دٛي   إرا وأد ذأسجذاخ     

   اٌّؼ١اسٞ  الأذشافشاترح. ٌزا ِٓ اٌُّٙ دغاب   اٌما١ٔٛٔح  اٌظغشٜ إرا وأد 

(23.1)                                           
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      ٔذغة ل١ّح      تّا إٔٔا ٔؼشف ل١ّح 

       ∑   
  (  )   

 

 
∑ ∑   

                                         (35.2) 

  
          

 

  
       

 

  
   

     (
 

  
)
 

      

(25.1          )                          
  

   
       

      
 

 

   

   
                                           (    ) 

 ٔلادع أْ 

 

 

    

   
 
 

  
(
 

 
)
  

  
 
 

  
(
  

  
)
 

 
  

   
               (    ) 

 إرْ 

(28.1                               )(  )  
  

   
     

    

  
 

(3..1                    )(  )     (
    

  
)
   

       

 :انضغــــظ  2.2.2

٠رغ١ش    شاترراْ ٚ ٔفرشع أْ اٌذجُ  ٚ ػذد اٌجغ١ّاخ   ٔفرشع أْ دسجح اٌذشاسج     

 [.26,28]ػٕٗ ذغ١١شاخ فٟ ِغر٠ٛاخ اٌطالح ٠ٕرج، الأِش اٌزٞ   تاٌم١ّح 

 9تـ    ػٕذِا ٠ىْٛ إٌظاَ فٟ اٌذاٌح  اٌؼغؾذؼطٝ ػثاسج     

(32.1                                      )    (
   

  
)
   

 

 اٌؼغؾ اٌّماط ػٍٝ اٌّغرٜٛ اٌّاوشٚعىٛتٟ ٘ٛ اٌم١ّح اٌّرٛعطح فٟ اٌّجّٛػح اٌما١ٔٛٔح .    

(31.1          )    ∑    (  )  
 

 
∑ ∑ ( 

   

  
)         

 ٔلادع أْ 9

(32.1)                                     
 

  
         

    
    
   

 ٚ اٌرٟ ذؼطٟ 9



 اٌرشِٛد٠ٕا١ِى١حاٌى١ّاخ اٌّجّٛػح اٌما١ٔٛٔح ٚ                              اٌفظً اٌصأٟ  
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(33.1                      )    
 

  

 

  
∑ ∑       

 

  

  

     

 أٚ 

(45.2                 )    
 

 
(
    

  
)
   

   (
    

  
)
   

 

ٍِّٙح ٚ تاٌراٌٟ وً ل١اط ٌٍؼغؾ     دٛي   وث١شج فئْ ذأسجذاخ   ػٕذِا ذىْٛ     

ٚ     ى١ح ِصً ١ٔر١جح ٌٙزا ٔشِض ٌٍى١ّاخ اٌرشِٛد٠ٕاِ    ٠ؤدٞ إٌٝ اٌم١ّح اٌّرٛعطح 

 .[26,8,5]  ٚ       ػٍٝ اٌرشذ١ة تـ    

 :الأوتــروبي 2.2.2

ٚ ٌزٌه   ( ٚ   )أٞ   شاتد ٚتاٌراٌٟ داٌح اٌرٛص٠غ ذرؼٍك تـ    ٔفرشع اْ ػذد اٌجغ١ّاخ     

 ٠9ّىٓ وراتح 

   (   )   (   ) 

 9تـ      اٌىٍٟ ٌـ  الاشرماقٔىرة ػثاسج     

(35.1)                                                 
    

  
   

    

  
   

 أٚ تاٌشىً 

(36.1                    )                   

 أٚ 

(37.1)                                  (    )              

 9( ٔجذ 37.1( ٚ )36.1ٔأخز ِجّٛع اٌّؼادٌر١ٓ )  

(38.1 )                            (        )   (          ) 

 أٚ 

(4..1)                                                                 

 إرْ 

(42.1                   )            (        )       
  

 
 

 9ٔجذ تؼذ اٌرىاًِ 

(41.1)                                     (        ) 



 اٌرشِٛد٠ٕا١ِى١حاٌى١ّاخ اٌّجّٛػح اٌما١ٔٛٔح ٚ                              اٌفظً اٌصأٟ  
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ذلاي أ٘ٛ    د١س              ػٕذ دسجح دشاسج اٌظفش اٌّطٍك أٞ     

تٙزا ٔذظً ػٍٝ اٌمأْٛ اٌصاٌس  اٌّغرٜٛ اٌطالٛٞ الأعاعٟ أٞ إٔٔا ٔخراس شاتد اٌرىاًِ  ٚ

 .[27,21,6]رشِٛد٠ٕا١ِهٌ

 انطــاقت انحرة : 2.2.2

 9ػثاسج الأرشٚتٟ ٠ّىٓ وراترٙا تاٌشىً     

(42.1     )                                                 

   ٚي ٌٍؼثاسج ٠مذَ ذؼش٠فا ٌٍطالح اٌذشج اٌطشف الأ

 إر9ْ

(43.1)                                                

(44.1)                                                    
 

   

 [12]9الأرشٚتٟ أ٠ؼا ٚ ِٕٗ ٔذظً ػٍٝ ػثاسج 

(45.1                  )                    ( 
  

  
)
   

    

 انكمــون انكيميائي :  2.2.2

 شاتد .   ٘ٛ أْ ػذد اٌجغ١ّاخ  ٗدرٝ ٘زٖ اٌٍذظح وً ِا ٔفرشػ

 9وّا ٔفرشع ا٢ْ أْ ػذد اٌجغ١ّاخ غ١ش شاتد ػٕذ إرْ ٔىرة 

 (46.1                     )                           

(47.1                             )     (      ) 

 ٔم١ُ اٌطشف اٌصأٟ 9 

 

  (     )    (
 

  
    )

   
                                  

   (
 

  
   )

   
   

    (
 

  
   )

   
                                    (    ) 
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 9٘زا ٠ؤدٞ تٕا إٌٝ اٌؼلالح 

(5..1                        )                    

 ( ٔجذ 19..5( ٚ )48.1ٔطاتك ت١ٓ )

(52.1             )                     (
 

  
   )

   
 

   (
 

  
    )         (

    

  
)
   
          

  (        )                        (62.2) 

 ٔذظً ػٍٝ اٌىّْٛ اٌى١ّ١ائٟ 9

(52.1                   )          (
    

  
)
   
  

 

 
(
    

  
)
   

 

 تـ 9   اٌّشذثؾ تاٌذاٌح ا١ٌّىشٚعىٛت١ح    ذؼطٝ ػثاسج اٌىّْٛ اٌى١ّ١ائٟ 

(53.1             )                                (
   

  
)
   

 

تاٌراٌٟ  ٚ، ِٓ أجً اٌؼغؾ اٌّرٛعؾ اعرؼٍّدتاٌطش٠مح اٌرٟ  ىّْٛ اٌى١ّ١ائٟ ٠ّىٓ دغاتٗاٌ    

 [21,8,6]   تـ       ٠ّىٓ اٌرؼث١ش ػٓ اٌم١ّح اٌّرٛعطح ٌٍىّْٛ اٌى١ّ١ائٟ 

 انســعت انحراريت : 2.2.2

 [5,19ذؼطٝ تـ ]    

   (
  

  
)
 
 (

    

  
)
 

 

(65.2)                                        (
 

  
( 

    

  
))
 

 

9 ِٕٗ ٚ 

   (
  

  
 
 

  
( 
    

  
))

 

 

(55.1                     )   ( 
 

   
 ( 

  

   
   ))
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 ٚ ِٕٗ ذظثخ 9

(56.1      )                                  
 

   
(
  

   
   )

 
 

 انمغىــطت :  2.2.2

 [129ذؼشف اٌّغٕطح تـ ]    

(68.2)                                                                   
 

 

    

  
 

 ٔجذ 9   ترؼ٠ٛغ ػثاسج

    
 

 

(    
  
  )

  
    

(58.1              )                                
 

 

 (
  

  
)

  
 

9 ِٕٗ ٚ 

(6..1)                                     
 

 

 

  
(   ) 

 إرْ 9

(62.1                         )                       
  

  
 

 تطبيقاث انمجموعت انقاووويت : 2.2

 انبارامغىاطيسيت : 2.2.2

فرشاع أْ ٘زٖ اراخ ػضَ ِغٕاؽ١غٟ دائُ، ت   إٌظاَ ػثاسج ػٍٝ ِجّٛػح ِٓ اٌجغ١ّاخ     

 . اٌجغ١ّاخ ذٍّه إٌىرشٚٔا ٚادذا ػاصتا ٠ىْٛ ػضِٗ اٌّذاسٞ ِؼذَٚ

 إرْ اٌؼضَ اٌّغٕاؽ١غٟ ٠ؼطٝ تــ9    

(61.1                                    )     ⃗⃗   
 

   
   

 د١س 9

 ػٍٝ اٌرشذ١ة9 شذٕح ٚ ورٍح الإٌىرشْٚ    ،  

 اٌؼضَ اٌذشوٟ اٌزاذٟ  ⃗⃗  : 
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 تإٌغثح ٌلإٌىرشْٚ (     9 ِؼاًِ لأذٞ ) 

اٌّجاي اٌّغٕاؽ١غٟ ٌىٓ  اذجاٖفئْ اٌجغ١ّاخ ذ١ًّ إٌٝ اٌرٛجٗ فٟ   ⃗ إرا ؽثمٕا دمً ِغٕاؽ١غٟ     

اٌرذش٠غ اٌذشاسٞ ع١ؼاسع رٌه، فٟ ١ِىا١ٔىا اٌىُ اٌطالح اٌىإِح لا ٠ّىٓ اْ ذأخز إلا ل١ّر١ٓ 

 . ⃗ ػىظ   ⃗⃗ إرا واْ        ٚ   ⃗ ِٛاصٞ ٌـ   ⃗⃗ إرا واْ        

لأٔٙا شاترح   ٠ّىٓ ذطث١ك اٌّجّٛػح اٌما١ٔٛٔح ػٍٝ وً جغ١ُ إرا وأد دسجح دشاسج اٌشثىح     

 فؼ١ٍا ذرظشف وزساخ ِرّا٠ضج، تالٟ اٌجغ١ّاخ الأخشٜ ذٍؼة دٚس اٌخضاْ اٌذشاسٞ .

 ذؼطٝ تـ 9     ٚ   الإدرّالاخ اٌّٛجٛدج فٟ اٌّغر١٠ٛٓ     

   
 

 
        ،   

 

 
       

 إرْ داٌح اٌرٛص٠غ ذأخز اٌشىً 9

(62.1                                 )              

 ٔجذ 9      ٔؼغ 

(63.1       )                                            

 اٌؼضَ اٌّغٕاؽ١غٟ اٌّرٛعؾ ٠ؼطٝ تــ 9

(64.1              )    
       

 
  

      

      
      

  

  
 

 ٚ ِٕٗ 9             ( أٞ 9     ػا١ٌح )  إرا وأد دسجح اٌذشاسج 

(65.1                            )    
   

  
   

      ِرغا٠ٚاْ فٟ اٌطالح أٞ     ٚ    اٌّغر٠ٛاْ     
 

 
ذفٛق اٌطالح اٌذشاس٠ح  ، 

 ذجا٘ا٠ٓ.تشىً ِرغاٚٞ فٟ ولا الا  ⃗⃗ اٌطالح اٌّغٕاؽ١غ١ح ٚ ٠رُ ذٛص٠غ 

            أٞ 9 (            ) ِٕخفظح  إرا وأد دسجح اٌذشاسج     

       د١س 

إٌظاَ فٟ اٌّغرٜٛ الأدٔٝ )الأعاعٟ( ِرٛعؾ اٌؼضَ اٌّغٕاؽ١غٟ       ٚ      إرا 

 اٌىٍٟ ٠ؼطٝ تـ 9

(66.1                                      )         

     ػٕذِا    ٚ    ِؼاًِ اٌرٕاعة ت١ٓ   ٔغّٟ اٌذغاع١ح اٌّغٕاؽ١غ١ح  

(67.1          )      
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 ٔىرة 9      إرا وأد 

 (68.1      )                            
   

  
 

)ذرٕاعة اٌذغاع١ح اٌّغٕاؽ١غ١ح ِغ 
 

 
 [.26,6,1]) لأْٛ وٛسٞ( (

 

 



 
 

 

 

 انفصم انثانث

دراسة عددية نبعض انكميات 

 كيةيانترمودينام

 
 

  



 اٌفصً اٌضبٌش                                      دساعخ ػذد٠خ ٌجؼط اٌى١ّبد اٌزشِٛد٠ٕب١ِى١خ
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 :. مقـدمـة3

 الأزمبلادأػمذ٘ب ٚ ٟ٘ ِٓ أشٙش ١غ١خ ِٓ أُ٘ اٌظٛا٘ش اٌف١ض٠بئ١خ ٚ رؼذ اٌظب٘شح اٌف١شِٚغٕبغ    

اٌف١ض٠بئ١ْٛ ٌٛظغ ّٔٛرط ٠ّىُٕٙ ِٓ  اعزٙذٌفُٙ ٘زٖ اٌظب٘شح [، ٚ 12اٌطٛس٠خ ِٓ اٌذسعخ اٌضب١ٔخ]

[ ٚ اٌزٞ عززُ دساعزٗ فٟ ٘زا اٌفصً ِٓ خلاي 4فّٙٙب ٌزٌه ألزشػ ّٔٛرط عّٟ ثّٕٛرط ا٠ض٠ٕغ ]

ػٍٝ خٛاسص١ِخ ِزشٚث١ٌٛظ ٚ اٌزطشق  ثبلاػزّبد رمش٠ت اٌؾمً اٌّزٛعػ ٚ وزٌه ِؾبوبح ِٛٔزٟ وبسٌٛ

 .ٛس٠خاٌط ثبلأزمبلاد اسرجبغٗإٌٝ اٌٛصف إٌظشٞ ٌٍّٕٛرط ٚ 

 انوصف اننظـري ننموذج ايسينغ : 3.3

فٟ دسعخ ؽشاسح ِؾذٚدح ٌلأٔظّخ  ٛس٠خاٌطإٌّٛرط اٌزٞ عٕغزخذِٗ فٟ دساعزٕب ؽٛي اٌزؾٛلاد     

 اٌّغٕبغ١غ١خ ٘ٛ ّٔٛرط ا٠ض٠ٕغ.

 ثـ : أشىبٌٙب ٠ؼجش ػٕٙباٌطبلخ فٟ أثغػ 

(2.1 )                                    ∑     
 
      ∑   

 
  

٠ؼجش ػٓ لٛح اٌزفبػً ث١ٓ اٌغج١ٕبد  الالزشاْ٘ٛ صبثذ    ،٘ٛ اٌؼذد اٌىٍٟ ٌٍغج١ٕبد  ،       ِغ 

 غبٚسح.زاٌّ

، ٠ش١ش اٌّغٕبغ١غٟ اٌزٞ أٔشأرٗ اٌغج١ٕبدزفبػً ِغ اٌؼضَ ٘ٛ اٌؾمً اٌّغٕبغ١غٟ اٌخبسعٟ اٌّ     

 [30,29] ػٍٝ اٌغّغ ػٍٝ اٌغٛاس الألشة فمػ     اٌشِض 

ٚاؽذ،  ارغبٖٟ٘ اٌطبلخ اٌّفعٍخ ٌٍغج١ٕبد اٌّزغبٚسح ٔز١غخ رٛعٙٙب فٟ     ٔلاؽع أٔٗ ِٓ أعً     

٘زٖ ا١ٌّضح رؤدٞ إٌٝ، فٟ دسعبد ؽشاسح ِٕخفعخ ثّب ف١ٗ اٌىفب٠خ إٌٝ ظب٘شح رؼب١ٔٚخ رغّٝ ثبٌّغٕطخ 

٠ّىٓ ٌؼضَ ِغٕبغ١غٟ ِؼ١ٓ اٌزأص١ش ػٍٝ اٌزٍمبئ١خ أٞ ِٓ خلاي اٌزفبػلاد ث١ٓ اٌغٛاساد الألشة، 

 الاسرجبغبد٘زٖ  شرجػر غج١ٓ اٌّؾذد ثٛاعطخ ِغبفخ ػ١ب١ٔخ،ِؾبراح اٌغج١ٕبد اٌزٟ ٠زُ فصٍٙب ػٓ اٌ

ٟ غ١بة اٌؾمً غ٠ٍٛخ اٌّذٜ ث١ٓ اٌغج١ٕبد ثزشر١ت ثؼ١ذ اٌّذٜ ثؾ١ش ٠ىْٛ ٌٍشجىخ ِغٕطخ ؽزٝ ف

 .[31,30]اٌّغٕبغ١غٟ اٌخبسعٟ

، ِٓ أعً ؽغبة اٌم١ُ اٌّزٛعطخ ِضً     فٟ دساعزٕب ٌّٕٛرط ا٠ض٠ٕغ عٕمزصش اٌذساعخ ػٍٝ     

فٟ اٌف١ض٠بء الإؽصبئ١خ ػٕذ دسعخ ؽشاسح ِؼ١ٕخ     أٚ اٌّغٕطخ     اٌم١ّخ اٌّزٛعطخ ٌٍطبلخ 

 ٔؾزبط إٌٝ إؽزّبي اٌزٛص٠غ :

(1.1 )                                               ( )  
     

 
 

  ؽ١ش 
 

   
  فٟ ؽ١ٓ   ٟ٘ غبلخ اٌؾبٌخ    صبثذ ثٌٛزضِبْ ٚ   ٟ٘ ِمٍٛة دسعخ اٌؾشاسح،  

 ٟ٘ داٌخ اٌزٛص٠غ ٌٍّغّٛػخ اٌمب١ٔٛٔخ ٚ رؼطٝ ػجبسرٙب ثـ :

(1.1)                                         ∑       
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 . ؽ١ش اٌّغّٛع ٠ّزذ ػٍٝ ع١ّغ اٌؾبلاد ا١ٌّىشٚعىٛث١خ 

 ثـ :  ، رؼطٝ ػجبسح اٌطبلخ ٌزشى١ٍخ اٌّؾذدح  ػٍٝ إؽزّبي ٚعٛد إٌظبَ فٟ رشى١ٍخ ِؼ١ٕخ    ٠ؼجش     

(4.1)                                          ∑     
 
     

،    ِٓ أعً فُٙ أفعً ِب رؼ١ٕٗ اٌزشى١ٍخ ٔؼزجش اٌؾبٌخ الأٌٚٝ ّٔٛرط ا٠ض٠ٕغ فٟ ثؼذ ٚاؽذ ِغ     

 عج١ٓ فٟ ثؼذ ٚاؽذ ٠ّىٓ أْ رشٜ ػٍٝ اٌشىً اٌزبٌٟ:  ػِّٛب رشى١ٍخ ِؼ١ٕخ راد 

                               

                                   N-1  N     i-1 i i+1        1 2 3 

ل١ّز١ٓ فمػ فئٔٗ ٌذ٠ٕب  ٠أخزػٍٝ عج١ٕ١ٓ فمػ ٚ لأْ اٌغج١ٓ  اٌذساعخ ٌزٛظ١ؼ ٘زٖ ا١ٌّضاد دػٕب ٔمزصش   

 رشر١جخ ِّىٕخ.     

 الإؽزّبلاد الأسثؼخ اٌّّىٕخ ٌٍغج١ٕ١ٓ:

                           

 ِبٟ٘ غبلخ وً رشى١ٍخ؟

ِٓ أعً الأٔظّخ اٌصغ١شح فئْ اٌطش٠مخ اٌزٟ ٔزؼبًِ ثٙب ِغ ِشبوً إٌٙب٠بد، غبٌجب ِب ٔغزؼًّ ؽبٌز١ٓ    

 فمػ :

اٌؾبٌخ الأٌٚٝ ٔغزخذَ ِب ٠غّٝ ثبٌٕٙب٠بد اٌؾشح، ٘زا ٠ؼٕٟ أٔٗ لا رٛعذ أٞ ِغبّ٘خ ػٍٝ  فٟ .2

  ١ّ٠ٓ ٚ ٠غبس إٌٙب٠خ.

 ٚاؽذ :ػٍٝ شؼبع  غّٛعاٌطبلخ وّ ىزتٌؾبٌخ أؽبد٠خ اٌجؼذ ر

(3.1  )                                    ∑       
   
    

 ٔؾصً ػٍٝ اٌطبلخ اٌزب١ٌخ :    ٚاٌغج١ٓ اٌضبٟٔ    إٌٝ اٌغج١ٓ الأٚي إرا أششٔب 

(3.1  )                                                     

 وً اٌغج١ٕبد ٌلأػٍٝ، غبلخ ٘زٖ اٌزشى١ٍخ رصجؼ ثؼذ رن : اخزشٔبفمذ    ثبٌٕغجخ ٌٍؾبٌخ اٌّؾذدح 

          

 رؼطٝ اٌزشى١لاد الأخشٜ ثـ :

          

          

          

٠فزشض أْ    ِب ٠غّٝ ثبٌششٚغ اٌذٚس٠خ اٌؾذ٠خ، ٘زا ٠ؼٕٟ أْ اٌغٛاس إٌٝ ١ّ٠ٓ  اخز١بس٠ّىٓ  .1

 [.13,32]   ٠أخز اٌم١ّخ    ٚ ثبٌّضً فئْ اٌغٛاس إٌٝ ٠غبس    ٠أخز اٌم١ّخ 

 فٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ غبلخ اٌشجىخ أؽبد٠خ اٌجؼذ رمشأ وّب ٠ٍٟ :

(3.1                                )     ∑       
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 عج١ٓ ٔزؾصً ػٍٝ اٌؼجبسح اٌزب١ٌخ: 1ِٓ أعً 

(3.1                            )     (         ) 

 :عزىْٛ ِخزٍفخ    فٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ ػجبسح 

           

 ٚ فٟ اٌؾبلاد الأخشٜ أ٠عب ِخزٍفخ :          

                        

                         

                          

 اٌزشى١لاد رجمٝ اٌّغٕطخ ٔفغٙب، ٚ رؼشف ثـ : اخزلافٚ ثبٌشغُ ِٓ 

(3.1                                            )   ∑   
 
    

 [.32,9] ؽ١ش ٍٔخص وً اٌغج١ٕبد فٟ رشى١ٍخ ِؼ١ٕخ 

  (PBC)ٚ اٌششٚغ اٌذٚس٠خ اٌؾذ٠خ  (FE)بٌٕٙب٠بد اٌؾشحث ٚ اٌّغٕطخاٌطبلخ  (3.3انجدول)٠ؼشض      

 (3.3انجدول)ٚفمب ٌؼذد اٌغج١ٕبد اٌّٛعٙخ ٌلأػٍٝ وّب ٘ٛ ِٛظؼ فٟ ( 3.3انجدول)٠ّىٓ إػبدح رٕظ١ُ 

ػٍٝ ِب إرا وٕب ٔغزخذَ  ػزّبداٌصغ١شح ٌٍشجىخ فئْ اٌطبلخ رخزٍف ارغذس الإشبسح إٌٝ أٔٗ ثبٌٕغجخ ٌلأثؼبد ا

   [.11اٌششٚغ اٌذٚس٠خ اٌؾذ٠خ أٚ إٌٙب٠بد اٌؾشح ]

 PBC)) ٚ( FE) ثـ عج١ٓ 1 ِغ اٌجؼذ أؽبدٞ ا٠ض٠ٕغ ٌّٕٛرط اٌّغٕطخ ٚ اٌطبلخ (:3.3)انجدول

 اٌّغٕطخ (PBC)غبلخ  (FE)غبلخ  اٌؾبٌخ

            1 

            0 

            0 
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ٚ  (FE) ثـ عج١ٓ 1ِغ  اٌطبلخ ٚ اٌّغٕطخ ٌّٕٛرط ا٠ض٠ٕغ أؽبدٞ اٌجؼذ الأؾلاي، (: 3.3انجدول)

(PBC) 

ػذد اٌغج١ٕبد 

 ٌلأػٍٝ

 اٌّغٕطخ (PBC)غبلخ  (FE)غبلخ  الأؾلاي

1 2        1 

2 1        0 

0 2           

  

 ٔٛع اٌششٚغ اٌؾذ٠خ اٌزٟ ٔخزبس٘ب. إٌزبئظ إٌٙبئ١خ لا رؼزّذ ػٍٝ    ػٕذ 

عج١ٓ،   ِٓ أعً ّٔٛرط ا٠ض٠ٕغ فٟ ثؼذ ٚاؽذ ٠ّىٓ ؽغبة داٌخ اٌزٛص٠غ اٌذل١مخ ٚ ثجغبغخ ِٓ أعً     

 :[15,7]ٌٕؼزجش أٚلا اٌؾبٌخ ثٕٙب٠بد ؽشح رىزت اٌطبلخ وّب ٠ٍٟ 

(20.1                                   )    ∑       
   
    

 عج١ٓ وبٌزبٌٟ :  رؼطٝ داٌخ اٌزٛص٠غ ِٓ أعً 

(22.1                   )   ∑  ∑    (  ∑       
   
   )           

ٚ لأْ اٌغج١ٓ الاخ١ش ٠ظٙش ِشح ٚاؽذح فمػ فٟ اٌّغّٛع الاخ١ش فٟ الأط ٠ّىٓ أْ ٔؼضي اٌغج١ٓ وّب 

: ٍٟ٠ 

(21.1               )           ∑    (        )       (  )      

 : رزىْٛ داٌخ اٌزٛص٠غ ثؼذ رٌه  عضء ِٓ اٌغج١ٓ ٚ عضء آخش ِٓ اٌغج١ٕبد اٌّزجم١خ ٔزؾصً ػٍٝ

(21.1 )                                               (  ) 

 ثؼذ رىشاس ٘زا الإعشاء ٔزؾصً ػٍٝ :

(24.1                    )              (     (  ))
    

، اٌطش٠مخ اٌزٟ ػبٌغٕب ثٙب إٌٙب٠بد )اٌؾذٚد( ١ٌغذ ِّٙخ    ى١خ أ٠ٓ ١فٟ إٌٙب٠خ اٌزشِٛد٠ٕبِ   

ػزجبس ششٚغ ؽذ٠خ أخشٜ ٚ فئٕٔب ثؾبعخ إٌٝ ا  ِغ رٌه ثّب أْ ؽغبثبرٕب عززُ دائّب ثأخز ل١ُ ِؾذٚدح ٌـ 

 [.23] ٌزٟ رغّٝ اٌششٚغ اٌؾذ٠خ اٌذٚس٠خا

 اٌششٚغ اٌؾذ٠خ اٌذٚس٠خ فئْ داٌخ اٌزٛص٠غ رؼطٝ ثـ : اعزؼٍّٕبإرا 

(23.1                 )   ∑  ∑    (  ∑       
 
   )           
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 ؽ١ش أْ اٌغّغ اٌظب٘ش فٟ الأط ٠ؼشف اٌطبلخ ثبٌشىً اٌزبٌٟ :

(23.1                                  )    ∑       
 
    

 ٚ ػ١ٍٗ ٠ّىٓ وزبثخ داٌخ اٌزٛص٠غ ثبٌشىً :

(23.1                      )   ∑ ∏    (      )
 
   *     + 

(23.1                )    
 (,    (  )      (  ) -)           

فٟ اٌّشؽٍخ  اٌؾذ٠خ ٚغ اٌذٚس٠خبٌٕٙب٠بد اٌؾشح ٚ اٌششث رزٛافك داٌزٟ اٌزٛص٠غ    ػٕذ إٌٙب٠خ     

ِضً اٌطبلخ  ؽغبة خصبئصٌزٌه ِٓ اٌّف١ذ اٌّزمذِخ ٌخٛاسص١ِخ ِزشٚث١ٌٛظ ٚ اٌشفشح اٌزٟ رؾ٠ٛٙب 

إٌزبئظ ِمبسٔخ ثبٌٕزبئظ إٌبرغخ ػٓ اٌشفشح، ٠ّىٕٕب  اخزجبس ٚ اٌذاخ١ٍخ ٚ اٌغؼخ اٌؾشاس٠خ ٌٙبر١ٓ اٌؾبٌز١ٓ

 : [32,15]ثبعزخذاَخ اٌزٛص٠غ ثؼذ رٌه ؽغبة اٌطبلخ اٌّزٛعطخ ثبٌٕٙب٠بد اٌؾشح ِٓ ص١غخ داٌ

(23.1         )                  
     

  
  (   )     (  ) 

 رؼطٝ اٌطبلخ اٌؾشح ثـ :

(10.1)                                  ((     (  ))) 

 اٌغؼخ اٌؾشاس٠خ فٟ ثؼذ ٚاؽذ ِغ إٌٙب٠بد اٌؾشح :

(12.1                        )   
 

   
  

   
     (   ) .

  

    (  )
/  

 نتقالات انطوريـة :نموذج ايسينغ و الا 3.3

ٔزمبي غٛسٞ ِٓ اٌذسعخ اٌضب١ٔخ ِّب ٠ؼٕٟ أٔٗ رؾذ إٌٝ ا    ٠خعغ ّٔٛرط ا٠ض٠ٕغ فٟ ثؼذ٠ٓ ِغ     

ػٕذ ،       ٠ؼشض ّٔٛرط ا٠ض٠ٕغ ِغٕطخ رٍمبئ١خ ِغ ؽ١ش    دسعخ ؽشاسح ؽشعخ ِؼ١ٕخ 

، رمزشة اٌّغٕطخ اٌّزٛعطخ ِٓ اٌصفش       ٠ىْٛ ِزٛعػ اٌّغٕطخ    دسعخ ؽشاسح فٛق 

٠غّٝ ثبٌظٛا٘ش اٌؾشعخ، ػبدح ِب رز١ّض  ِضبي ػٍٝ ِب ِغ ١ًِ لأٙبئٟ ِضً ٘زا اٌغٍٛن ٘ٛ   ػٕذ 

فٟ ؽبٌزٕب       ى١خ اٌزٟ رٕؼذَ ػٕذ ١أوضش ِٓ اٌّزغ١شاد اٌزشِٛد٠ٕبِ اٌظب٘شح اٌؾشعخ ثٛاؽذح أٚ

 . [7,1]ثٛع١ػ اٌزشر١تٚ رغّٝ       ٘زٖ ٟ٘ ِزٛعػ اٌّغٕطخ 

لأعجبة الأعبع١خ ٘ٛ إٔٔب لا ٍّٔه دسعذ اٌظٛا٘ش اٌؾشعخ ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ فٟ اٌف١ض٠بء، أؽذ اُ٘ ا    

اٌجغ١طخ لا إٌمطخ اٌؾشعخ، ؽزٝ ِٓ أعً الأٔظّخ صلاص١خ الأثؼبد  صبئص إٌظبَ فٟ عٛاسخٌ فّٙب وبف١ب

ى١خ اٌّخزٍفخ، اٌطشق إٌظش٠خ اٌّجغطخ ِضً ّٔبرط ٠١ّىٕٕب اٌزٕجؤ ثبٌعجػ ثم١ُ اٌّزغ١شاد اٌزشِٛد٠ٕبِ

زمبي ػٓ ٔظش٠خ رمش٠ت اٌؾمً اٌّزٛعػ أ ٠ٕزظ ،اٌؾمً اٌّزٛعػ ٠ّىٕٙب اٌزٕجؤ ثٕزبئظ ف١ض٠بئ١خ خبغئخ

اْ ّٔٛرط ا٠ض٠ٕغ أؽبدٞ  غٛسٞ ِٓ اٌذسعخ اٌضب١ٔخ ٌّٕٛرط ا٠ض٠ٕغ اؽبدٞ اٌجؼذ ث١ّٕب سأ٠ٕب فٟ اٌغبثك

 [.21اٌجؼذ لا ٠زٕجأ ثأٞ ِغٕطخ رٍمبئ١خ فٟ أٞ دسعخ ؽشاسح ِؾذدح ]
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إٌٝ غٛس ثبساِغٕبغ١غٟ رٚ       فٟ ؽبٌخ صٕبئٟ اٌجؼذ ٕٔزمً ِٓ غٛس رٚ ِغٕطخ ِؾذدح     

   ، ػٕذ ٘زٖ اٌذسعخ رىْٛ اٌى١ّبد ِضً اٌغؼخ اٌؾشاس٠خ   ػٕذ دسعخ ؽشاسح ؽشعخ       

ى١خ ِضلا ِغ شجىخ ١غ١ش ِغزّشح أٚ ِزجبػذح ػٕذ إٌمطخ اٌؾشعخ فٟ إٌٙب٠خ اٌزشِٛد٠ٕبِ χٌؾغبع١خ ٚ ا

ثٍٛس٠خ لا ٔٙبئ١خ، ٘زا ٠ؼٕٟ أْ اٌزجب٠ٓ فٟ اٌطبلخ ٚ اٌّغٕطخ غ١ش ِغزّش ٚ ِغ رٌه ثبٌٕغجخ ٌٍشجىخ 

 إٌّز١ٙخ ع١زُ دائّب ل١بط اٌزجب٠ٓ وـ 
√ 
ػٍٝ عج١ً اٌّضبي ػذد اٌزشى١لاد اٌزٟ رزٕبعت فٟ   ، ⁄

      ، اٌؼذد اٌىٍٟ ٌغج١ٕبد ٘ٛ   ٚ   ٘ٛ ػذد اٌغج١ٕبد فٟ الإرغب١٘ٓ   ٚ  ؽبٌزٕب ِغ 

، ثّب أْ اٌشجىبد عزىْٛ راد أثؼبد ِٕز١ٙخ فئْ     ِؼط١ب إعّبٌٟ اٌؾبلاد ا١ٌّىشٚعىٛث١خ 

ِضلا  ذٞ ٚ ِغ رٌه عٕلاؽع ٚعٛد ػشض أػظّٟغٍٛن اٌزجبػاٌغؼخ اٌؾشاس٠خ أٚ اٌؾغبع١خ ٌٓ رظٙش اٌ

   ، ثبٌمشة ِٓ  ٘زا اٌؼشض الأػظّٟ ٠صجؼ أوضش ؽذح ٚ ٚظٛؽب ِغ ص٠بدح    ثبٌمشة ِٓ    

 [.٠32,21,7ّىٕٕب ر١١ّض عٍٛن اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌى١ّبد اٌف١ض٠بئ١خ ثمبْٔٛ أعٟ ]

 ثـ :     ٌمذ أظٙشٔب عبثمب اْ ِزٛعػ اٌّغٕطخ رؼطٝ ػٕذ    

(11.1                                  )  ( )   |    |
  

   ٚ ٘ٛ ِب٠غّٝ ثبلأط اٌؾشط، ٕ٘بن ػلالخ ِّبصٍخ رٕطجك ػٍٝ اٌغؼخ اٌؾشاس٠خ  ⁄    ؽ١ش  

(11.1 )                                 ( ) |    |
   

 ٚ اٌؾغبع١خ :

(14.1                                 )𝜒( ) |    |
   

𝛼ِغ      ٚ𝛾     ⁄ . 

 تقريــب انحقم انمتوسـط : 3.3

ً دساعخ أٔظّخ ٠ز١ؼ رمش٠ت اٌؾمً اٌّزٛعػ ؽً إٌّٛرط ِٓ إٌبؽ١خ اٌزؾ١ٍ١ٍخ ٚ لذ غٛس ِٓ أع   

   ثئفزشاض أْ غبلزٗ    ، رزّضً فىشح رمش٠ت اٌؾمً اٌّزٛعػ ثأخز أؽذ اٌغج١ٕبد الأعغبَ اٌّزفبػٍخ

ٚ ٘زا ٠ؤدٞ ثٕب      ط ثبلٟ اٌغج١ٕبد ثم١ّٙب اٌّزٛعطخ اٌزٟ ٠ّىٓ اٌؾصٛي ػ١ٍٙب ِٓ خلاي رؼ٠ٛ

د إٌٝ اٌّغأٌخ اٌىلاع١ى١خ ٌٍجبساِغٕبغ١غ١خ ٚ اٌزٟ ٟ٘ شىً ِٓ أشىبي اٌّغٕبغ١غ١خ رظٙش فمػ فٟ ٚعٛ

 [.29,13,9بي ِغٕبغ١غٟ خبسعٟ ٚ رضٚي ثضٚاٌٗ]ِغ

 ثبٌؼجبسح :   إرْ رؼطٝ غبلخ اٌغج١ٓ    

(13.1                        )     ∑         ∑   
 
        

أٚ     ّزبْ فئْ غبلخ اٌغج١ٓ ٌٙب ل١ (  ) أٚ ٌلأعفً (  ) بدا ػٍٝ ِب إرا وبْ اٌغج١ٓ ٌلأػٍٝإػزّ   

    [22.] 



 اٌفصً اٌضبٌش                                      دساعخ ػذد٠خ ٌجؼط اٌى١ّبد اٌزشِٛد٠ٕب١ِى١خ
 

04 
 

(13.1                                 )      ∑             

(13.1                                 )      ∑            

 

 خوارزميــة متروبونيـس : 3.3

ى١خ ٚ رٌه ِٓ خلاي ١عٕىزشف ا٢ْ و١ف١خ وزبثخ ثشٔبِظ ٠ز١ؼ ٌٕب ؽغبة ِخزٍف اٌى١ّبد اٌزشِٛد٠ٕبِ    

 الزشؽٙب، اٌخٛاسص١ِخ اٌّفعٍخ ٌؾً ّٔٛرط ا٠ض٠ٕغ ٟ٘ اٌطش٠مخ اٌزٟ ّٔٛرط ا٠ض٠ٕغ فٟ ثؼذ٠ٓ

شى١لاد عذ٠ذح ِٓ رشى١لاد عبثمخ ثبعزؼّبي إؽزّبي ، ٠زُ ر١ٌٛذ ر2331عٕخ ِزشٚث١ٌٛظ ٚ ِٓ ِؼٗ 

 ١ٌٚخ ٚ اٌؾبٌخ إٌٙبئ١خ.اٌؾبٌخ الأ[ اٌزٞ ٠ؼزّذ ػٍٝ فشق اٌطبلخ ث١ٓ 33,32,15ٔزمبي]الا

 ٚ رؼطٝ ثـ :  ٌذ٠ٕب داٌخ اٌّؼب٠ٕخ ٌّٛٔزٟ وبسٌٛ ٟ٘ إؽزّبي ٚعٛد إٌظبَ فٟ اٌؾبٌخ ٚ فٟ ؽبٌزٕب ٘زٖ     

(13.1                                              )   
  (   )

 
 

  ،    ِغ اٌطبلخ 
 

   
 .ظ١ُ اٌزٞ ٠ؾذد داٌخ اٌزٛص٠غ ٌٍّغّٛػخ اٌمب١ٔٛٔخٕاٌز صبثذ٘ٛ   ٚ   

(13.1                                      ) ( )  ∑   (   )  

ػطبء ػذد ، فٟ ّٔٛرط ا٠ض٠ٕغ فٟ ثؼذ٠ٓ ٠زُ آِ اٌصؼت ؽغبثٙب لإٔٔب ٔؾزبط ع١ّغ اٌؾبلاد    

٘ٛ ػذد اٌغج١ٕبد ٚ ٌؾغٓ اٌؾع رأخز خٛاسص١ِخ   ٚ       ؽ١ش    اٌزشى١لاد ثـ 

 غلاق.إٌٝ داٌخ اٌزٛص٠غ ػٍٝ الا إٌغت ث١ٓ الإؽزّبلاد فمػ، ٚ ٌزا لا ٔؾزبط الاػزجبسِزشٚث١ٌٛظ ثؼ١ٓ 

 :[33,13]رىْٛ اٌخٛاسص١ِخ ػٍٝ اٌشىً اٌزبٌٟ     

 ِٓ خلاي رشى١ٍخ ػشٛائ١خ فٟ اٌشجىخ.   ثطبلخ  اثزذائ١خؽبٌخ ٔخزبس  .2

 الاخزجبس٠خ١ٓ ٚاؽذ فمػ صُ ؽغبة اٌطبلخ ٌٙزٖ اٌؾبٌخ جخلاي لٍت ع ٓرغ١١ش اٌزشى١ٍخ الأ١ٌٚخ ِ .1

  . 

 ِؾذدح ثخّغخ ٌّٕٛرط ا٠ض٠ٕغ فٟ ثؼذ٠ٓ.   ل١ُ          ؽغبة  .1

ٚ ثزٌه ٔزغٗ ٔؾٛ  أخفعذاٌغذ٠ذح ٘زا ٠ؼٕٟ أْ اٌطبلخ ٔمجً اٌزشى١ٍخ      إرا وبٔذ  .4

 .ٕٔزمً ِجبششح إٌٝ اٌخطٛح اٌغبثؼخفٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ اٌم١ّخ اٌذ١ٔب ٌٍطبلخ ػٕذ دسعخ ؽشاسح ِؼ١ٕخ، 

 .(   )   ٔؾغت     إرا وبٔذ  .3

   ثؼذد ػشٛائٟ  (   )  ٔمبسْ  .3

 .، فئٕٔب ٔمجً اٌزشى١ٍخ اٌغذ٠ذح أٚ ٔجمٟ ػٍٝ اٌزشى١ٍخ اٌمذ٠ّخ(   )    إرا وبْ 

 رؾذس اٌخطٛح اٌزب١ٌخ ِخزٍف اٌم١ُ اٌّزٛعطخ. .3

 ع١ذح وبف١خ ٌٍؾبلاد.ِٓ اعً اٌؾصٛي ػٍٝ رشى١ٍخ  ( ) ٚ( )ٔىشس اٌخطٛر١ٓ  .3

وً  اػزجبسف١ٙب اٌشجىخ فئْ ٘زا ٠شىً ِب ٠غّٝ ثذٚسح ِٛٔزٟ وبسٌٛ، ٠ّىٕٕب  ّغؼفٟ وً ِشح ر .3

دٚسح ٌّٛٔزٟ وبسٌٛ ػٍٝ أٙب ل١بط، فٟ إٌٙب٠خ ػ١ٍٕب لغّخ ِخزٍف اٌم١ُ اٌّزٛعطخ ػٍٝ اٌؼذد 
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اٌمغّخ ػٍٝ ػذد اٌغج١ٕبد ٌٍؾصٛي ػٍٝ ِخزٍف اٌم١ُ  اخز١بسعّبٌٟ ٌٍذٚساد ٠ّىٕٕب الا

 اٌّزٛعطخ ٌٛؽذح اٌغج١ٓ ػٍٝ عج١ً اٌّضبي اٌطبلخ فٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ رصجؼ غبلخ ٌٛؽذح اٌغج١ٓ.

 منـاقشة اننتـائح انعددية: 3.3

، 3.3انشكم، 3.3انشكم، 3.3انشكم:إْ إٌزبئظ اٌؼذد٠خ اٌّزؾصً ػ١ٍٙب وّب رج١ٓ الأشىبي )    

( وبٔذ ِٓ أعً أٌف دٚسح ِٛٔزٟ وبسٌٛ ٚ ِزشٚث١ٌٛظ ٌشجىبد ِخزٍفخ راد ثؼذ٠ٓ، ٚ رٌه 3.3انشكم

 .(      )    ثئعزؼّبي خطٛح ؽشاس٠خ لذس٘ب 

 اٌّغٕطخ  ِٕؾٕٝ (:3.3انشكم)

 ِٓ ع١ٍب ٠جذٚ اٌزٞ الأِش ،اٌطٛسٞ ٔزمبيالا ٘ٛ اٌّغٕطخ ِٕؾٕٝ خلاي ِٓ ِلاؽظزٗ ٔش٠ذ ِب إْ    

( 2.1)اٌشىً خلاي ِٓ(. 2.1)اٌشىً فٟ إٌّؾ١ٕبد سعُ إٌزبئظ اٌؼذد٠خ اٌّٛظؾخ ِٓ خلاي خلاي

 إٌٝ اٌصغ١شح اٌّغٕطخ ِٓ ٔزمبيالا ٚ أؾذاسا الأوضش إٌّؾٕٝ ِٓ ٔمزشة اٌشجىخ ؽغُ ثض٠بدح أٗ ٔلاؽع

 دسعخ ٟ٘ اٌزٟ ٚ 1,1 ثـ اٌّمذسح اٌؾشاسح دسعخ عٛاس فٟ رٌه ٚ)ؽذح أوضش ٠صجؼ الأوجش اٌّغٕطخ

 اٌؾبٌخ ِٓ ٕٔزمً إٔٔب أٞ اٌضب١ٔخ، اٌذسعخ ِٓ اٌطٛسٞ ٔزمبيالا ػٍٝ اٌذ١ًٌ ٘ٛ ٘زا ٚ ،(اٌؾشعخ اٌؾشاسح

 رىبفئ ف١ٙب ٠ىْٛ اٌزٟ اٌؾبٌخ إٌٝ ِؼ١ٓ ٚاؽذ ارغبٖ فٟ ِٛعٙخ( أغٍجٙب أٚ) اٌغج١ٕبد وً ف١ٙب رىْٛ اٌزٟ

  .ٌٗ اٌّؼبوظ الارغبٖ ٚ اٌّؼ١ٓ الارغبٖ فٟ اٌغج١ٕبد ث١ٓ

 غ١ش اٌّغٕطخ رٚ ِٕخفعخ ؽشاسح دسعبد ػٕذ إٌّزظُ اٌطٛس رّضً اٌزٟ ٚ الاٌٚٝ اٌؾبٌخ إْ    

 ػٕذ ّٕزظُاٌ غ١ش اٌطٛس رّضً اٌزٟ ٚ اٌضب١ٔخ اٌؾبٌخ أِب ِٚغٕبغ١غٟاٌف١ش ثبٌطٛس ٠غّٝ اٌزٞ ٚ إٌّؼذِخ

 .ِٟغٕبغ١غاٌجبسا ثبٌطٛس ٠غّٝ إٌّؼذِخ اٌّغٕطخ رٚ ػب١ٌخ ؽشاسح دسعبد
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 ِٕؾٕٝ اٌطبلخ (:3.3انشكم)

وذاٌخ فٟ ؽغُ اٌشجىخ، وّب ٔلاؽع اْ ٕ٘بن  الاعزمشاس( ٠ٛظؼ أْ اٌطبلخ رصً إٌٝ 1.1اٌشىً)     

فٟ ِٕؾٕٝ اٌطبلخ ِب ػذا اٌزغ١ش الأوجش ٔغج١ب عٛاس اٌؾشاسح اٌؾشعخ  اعزّشاس٠خص٠بدح صغ١شح ٚ 

       . 

 

  ِٕؾٕٝ اٌغؼخ اٌؾشاس٠خ (:3.3انشكم)

رزطٛس ٚ رضداد اٌؾذح فٟ  اٌغؼخ اٌؾشاس٠خ ( ٔلاؽع أٔٗ ثض٠بدح ؽغُ اٌشجىخ1.1خلاي اٌشىً) ِٓ    

 .      إٌّطمخ اٌّغبٚسح ٌٍٕمطخ اٌؾشعخ 



 اٌفصً اٌضبٌش                                      دساعخ ػذد٠خ ٌجؼط اٌى١ّبد اٌزشِٛد٠ٕب١ِى١خ
 

04 
 

 

 ِٕؾٕٝ اٌؾغبع١خ  (:3.3انشكم)

، أٞ أْ       اٌؾشاسح اٌؾشعخ  دسعخ إْ اٌزصشف اٌّزوٛس ٌٍغؼخ اٌؾشاس٠خ فٟ عٛاس    

 ِٓ دسعخ اٌؾشاسح اٌؾشعخ. بالزشاثٙاٌؾغبع١خ رضداد ؽذح ِٕؾٕب٘ب ػٕذ 
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 الخلاصة العامة

ذعرثش محاكاج مىورً كاسنى و وظشٌح ذمشٌة انحمم انمرىسط أدواخ حاسمح فً مماستح انظاهشج     

 انفٍشومغىاطٍسٍح و انظاهشج انحشجح.

ورمالاخ انطىسٌح حٍث ذم انرىصم إنى انفهم ساسح لمىا ترمذٌم عمىمٍاخ حىل الامه خلال هزي انذ    

و الأعمك نها، و رنك مه خلال انرطشق إنى انخصائص انعامح انرً ذمٍضها مه خلال انرعشٌف انشامم 

الأسس  تالأدواخ انشٌاضٍح و انمفاهٍم انفٍضٌائٍح انرً ذمكىىا مه رنك كرعشٌف وسائط انرشذٍة و

ذساسح معشفح مخرهف معاٌٍش انرصىٍف و خاصٍح انعانمٍح انرً ذحممها هزي الأسس، كما لمىا ت انحشجح و

كٍح ٍانكمٍاخ انرشمىدٌىامتعض ثم انرطشق إنى انمجمىعح انماوىوٍح و حساب عامح حىل انرشمىدٌىامٍك 

كراتح شفشج مه خلال ذمد دساسح ومىرج اٌضٌىغ ثىائً الأتعاد  أخٍشامه دانح انرىصٌع،  اوطلالا

ل هزا انحساب لاعهى خىاسصمٍح مرشوتىنٍس و مىورً كاسنى و ذحصهىا مه خ تالاعرمادانفىسذشون 

انرً أثثرىا مه خلانها عهى و و انسعح انحشاسٌح  انحساسٍحعذدي عهى مىحىٍاخ انطالح وانمغىطح وان

 انثاسامغىاطٍسً عىذ دسجح انحشاسج انحشجح. -انفٍشومغىاطٍسًورمال انطىسي الاوجىد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 قائمة المراجع
  



 قائمت المشاجع
 

94 
 

 قائمة المراجع

[1] D. Tong, " Statistical Physics", Cambridge. U. K, 2012 

[2] M. Heritier, "Mecanique statistique et transitions de phases", D.E.A de 

physique des solides, 52,53, 1997/1998 

[3] C. Aslangul, "Physique Statistique des Fluides Classiques", Universié de 

Pierre et Marie CURIE, 98, 2005/2006 

 7102، 762ب.يذسي، "الىاقع و الزمه و الفيزياء الأساسيت"،  معهذ الفيزياء، جامعت عىابت،   [4]

[5] C. Ngô, H. Ngô, " Physique statistique introduction( 3édition)", Dunod, 

Paris, 2008 

[6] N.sator, N.pavlof, "Phisique statisyique", Vuibert, 2016 

[7]  M. Le Bellac, " Quantum and Statistical Field Theory", Oxford Science 

Publications, New Yor, 3-12,  1991 

[8] K.Huang, " Statistical mechanics", JOHN WIELEY & SONS, 1987   

[9]  N.J.Giordano, H. Nakanishi, "Computational Physics",  2
nd

 

Edition,Pearson/Prentice Hall,235-244,  2008 

[10] I.Zargoug, "Modél d'Ising dilué",Thése de doctorat,  Université d'Oran 

des sciences et la technologie(OSTO_MB), 3,11,36, 2015 

[11] S.Zriouel, "Contributions à l’étude Monte Carlo des propriétés 

magnétiques des nanomatériaux type graphyne et graphone",Thése de 

doctorat, 34,36,  Université Mohammed V-Rabat, 2016 

 [12] K.Huang, " Introduction to Statistical Physics", Taylor & Francis, 

London and New York , 2002 

[13] Rubin H. Landau, Manuel José Páez and Cristian C. Bordeianu, " 

Computational Physics: Problem Solving with Computers", 2nd edition, John 

Wiley and Sons, 169,  2007 

[14] S. Benkihoul, " modele de type-ising ferromagnetique en 2d : etude par 

simulations monte carlo", Mémoire de Master, Universite mohamed boudiaf - 

m’sila, 2017 

[15] B. Ydri," Computational Physics ", World Scientific, singapora, 2017   



 قائمت المشاجع
 

05 
 

[16] F. Jedrzejewski," Modèles Aléatoires et Physique Probabiliste", Springer, 

2009  

[17] J. S. Blundell et K. M. Blundell, "Concepts in Thermal Physics", Oxford 

University Press, 2008 

[18] T. Guénault," Statistical Physics", Springer, 2007 

[19] M. Kardar, " Statistical Physics of Fields", Cambridge, London, 2007 

[20] N. Schmidt, " etude sur la transition de phase ferromagnétique 

/paramagnétique de nanoagrégats de MnP", Diplome de Maitrise Es Sciences 

Appliquees(génie physique) , Université de montréal, 2011 

[21]  W. Greiner, L. Neise, H. Stӧcker, "Thermodynamics and Statistical 

Mechanics", springer, New York, 1997 

[22] Kittel. C, Introduction to solid state physics, (6th edn). Wiley, New 

York, 1986 

[23] Wilson. K, "The renormalization group and critical phenomena", Rev. 

Mod. Phys. 55, 583, 1983. doi:10.1103/RevModPhys.55.583 

جامعت الشهيذ حمه لخضش  مزكشة ماستش، س.ضيف الله، "دساست عذديت لىمىرج ايزيىغ"،  [24]

 7102بالىادي، 

[25] H.Eugence, " Introduction to phase transitions and critical phenomena", 

clarendon  press,  oxford, 1971 

 7106معهذ الفيزياء، جامعت عىابت،  ب.يذسي، " الفيزياء الأساسيت "،  [26]

، جامعت الملك فهذ للبتشول "مبادئ أساسيت في الفيزياء الإحصائيت"، أحمذ واصش إبشاهيم محمىد [27]

 7112، و المعادن

[28] M.Kardar, " Statistical Physics of Particles", Cambridge, London, 2007 

[29]  Ma. S. K, Statistical mechanics, World Scientific, Singapore, 1985 

[30] R.H.Landau, M.J.Paez, C.C. Bordeianu, "Computational Physics: 

Problem Solving  with Computers", 2nd edition, John Wiley and Sons, 2007 

[31] Paul L.DeVries, "A First Course in Computational Physics", 2nd edition, 

Jones and Bartlett Publishers , 2010 



 قائمت المشاجع
 

05 
 

[32] M. Hjorth-Jensen," Computational Physics", University of  Oslo, 

401,410,414,  2011 

[33] N. Metropolis, A.W. Rosenbluth, M.N. Rosenbluth, A.H. Teller, E. 

Teller, "The Journal of Chemical Physics",1953 

 



    

 

 

 الملخص    

حٍدف ٌري انمركسة إنى حساب بعض انكمٍاث انخسمُدٌىامٍكٍت كانسعت انحسازٌت َ انحساسٍت َ     

-الاوخقال انطُزي انفٍسَمغىاطٍسً انمغىطت َانطاقت نىمُذج اٌصٌىغ انري مه خلانً حمكىا مه اثباث

َ انري ٌُ اوخقال طُزي مه اندزجت انثاوٍت َ ٌُ انمثال الاكثس شٍُعا نمثم ٌري  انبازامغىاطٍسً

 الاوخقالاث انطُزٌت.

إن دزاست ومُذج اٌصٌىغ حمج فً إطاز انمجمُعت انقاوُوٍت، مه خلال انمحاكاة انعددٌت بالاعخماد     

ىد دزجت حسازة عهى مُوخً كازنُ َ خُازشمٍت مخسَبُنٍس حٍث حم ملاحظت الاوخقال انطُزي ع

مه خلال مىحىٍاث انكمٍاث انخسمُدٌىامٍكٍت  0,1مه أجم خطُة حسازٌت قدزٌا  T=2,3حسجت 

 انمخحصم عهٍٍا عددٌا.

مٍكٍت،  ومُذج اٌصٌىغ، الاوخقال انطُزي، دزجت انحسازة انحسجت، انكمٍاث انخسمُدٌىاكلمات مفتاحية: 

 انبازامغىاطٍسً.-الاوخقال انفٍسَمغىاطٍسً

Abstract 

    The gool of  this diserretation is to calculate some useful thermodynamical 

 quantities such as Heat capacety, Susceptability, Magnatization and Energy 

to the Ising model which is the model that we can could prove through it  the 

Ferromagnetic-Paramagnetic transitions, such transitions are a second-order 

phase transition and considered as most the important exemple for these 

phase transitions.                                                                                                 

    The study of  Ising model has been done  in the framework of  the 

canonical ensemble through a  numerical simulations by using a Monte Carlo 

and Metropolis Algorithem. the phase transition is shown from the curves of 

the thermodynamical  at the critical temperature 𝑇𝐶 = 2,3 for temperature 

step equal to 0,1.                                                                                                 

     Keyword: Ising model, Phase transition, critical temperature, 

Thermodynamical quantities, Ferromagnetic-Paramagnetic transition.            

                  


